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Utilizacao de | EEE 802.21 em Handovers Controlados por Rede

Daniel Corujo, Rui L. Aguiar

Resumo — Este artigo descreve e avalia a aplicagdo da norma
IEEE 802.21 a um ambiente de mobilidade |P em redes het-
erogéneas, em que os handovers sao controlados pela rede. A
complexidade de gestdo de mobilidade, acrescida pelas difer-
entes tecnologias as quais o terminal se pode ligar, requer
a interaccdo entre entidades a processar informacao relativa
aos dispositivos de rede existentes no terminal (redes detec-
tadas e qualidade de sinal experimentada) bem como enti-
dades a processar a informacdo existente na rede (capaci-
dade de utilizadores numa determinada célula, preferéncias
do utilizador). Neste trabalho desenvolveu-se uma arquitec-
tura em que o protocolo | EEE 802.21 possibilita esta partilha
deinformacéo de umafor maindependentedatecnologia. Esta
arquitectura foi avaliada por meio de simulagao.

Abstract — Thispaper describes and evaluates the application
of the IEEE 802.21 standard to an heterogeneous networks
IP mobility environment, where handovers are network-
controlled. The mobility management complexity, increased
by the different technologiesthe terminal isableto connect to,
requirestheinteraction of entitiesprocessing information per-
taining to the link devices at the terminal (detected links and
received signal strength) aswell as entities processing networ k
information (user load at a certain cell, user preferences). This
paper presentsa framework wherethel EEE 802.21 standard
allows this information sharing in a media independent way.
The framework was evaluated through simulation.

I. INTRODUCAO

A mobilidade ao nivel da camada IP tem sido amplamente
explorada em investigacdo de redes de telecomunicacoes.
Protocolos do Internet Engineering Task Force (IETF)
como [1] e suas optimizagBes [2] [3], estdo a atingir es-
tados de desenvolvimento onde primeiras implementagdes
ja estdo disponiveis para aplicacdo. Paralelamente, esté a
ser cada vez mais clara a necessidade de interoperagdo en-
tre diferentes tecnologias e normas [4]. Ja h4 acordos entre
organizagBes de normalizacdo (IETF, Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), 3rd Generation Partner-
ship Project (3GPP), WiMAX Forum), de forma a serem
acordados aspectos e requisitos em comum, que assegurem
a compatibilidade entre arquitecturas e protocolos de mo-
bilidade. Noutras palavras, enquanto que os protocolos de
mobilidade do IETF utilizam o IP como camada de con-
vergéncia, tem que se ter em conta que i) estes protoco-
los tém que considerar os requisitos das arquitecturas dos
dispositivos fisicos e ii) estes protocolos podem facilmente
operar em ambientes de redes wireless heterogéneas.

Métodos para controlo de mobilidade em mdaltiplos am-
bientes s8o uma necessidade para o futuro, onde terminais
equipados com maltiplas interfaces de rede se movimen-

tam num ambiente servido por varios tipos de redes [5].
Estes métodos de controlo de mobilidade terdo que ter
em conta tanto a mobilidade por parte do terminal (movi-
mento do utilizador) como também a mobilidade entre re-
des heterogéneas, em cenérios onde o balanceamento do
nimero de utilizadores ou preferéncias dos mesmos re-
querem ac¢Bes de controlo de mobilidade por parte das
proprias redes. Para combinar este tipo de ac¢Bes da rede
e do utilizador, & necessaria uma arquitectura que con-
jugue tanto informacdo por parte das diversas camadas tec-
nolbgicas, como informagdo da camada IP, providenciando
troca de informag8o entre o terminal e os componentes da
rede. Assim, conceitos de mobilidade conduzida pelo uti-
lizador precisam de ser combinados com requisitos de mo-
bilidade controlada pelo operador da rede [6]. Desta forma,
utilizadores moveis podem usufruir de servicos seamless,
tomando vantagem da escolha de op¢Ges de mobilidade op-
timizadas, computadas eventualmente por componentes de
rede.

Tendo em conta estas tendéncias, neste artigo evoluem-
se 0s mecanismos de mobilidade adicionando-lhes in-
teligéncia da rede capaz de i) compreender a diversidade
de tipos de redes existentes e ii) convergir novos servi¢os
de mobilidade na camada IP. Neste trabalho, a mobili-
dade ndo é mais vista como uma reac¢cdo pura a0 movi-
mento do terminal, mas como um potencial servico que fu-
turos operadores de rede poderdo oferecer aos seus clientes.
Neste contexto, a mobilidade do terminal pode ser con-
trolada pela rede através da deteccdo de eventos oriundos
do terminal, ou totalmente iniciada pela rede suportando
optimizagBes quando necessario. Para suportar eficiente-
mente estes novos cenarios de mobilidade, & proposta neste
artigo uma arquitectura flexivel que combina o protocolo
de mobilidade global Mobile IPv6 [1] com a norma IEEE
802.21 [7] para execucdo de handovers verticais controla-
dos por rede.

Neste trabalho considera-se que futuras redes de
quarta geracdo (4G) irdo utilizar esta combinacdo de
personaliza¢do no terminal e a optimizacdo da utilizacdo
dos recursos da rede, e ambos terdo que ser integrados
no plano de controlo de mobilidade. Além disso, a
dindmica de mobilidade, cobertura de célula, e ambientes
multi-tecnologia é diferente dos tradicionais cenarios das
redes celulares actuais. Assim, os resultados genéricos
conhecidos da aplicagdo de handovers iniciados por rede
ndo sdo directamente aplicaveis em redes 4G. Assim o
desempenho desta arquitectura & avaliada por meio de
simulacdo, considerando redes WLAN e redes celulares, e
mostra-se que esta arquitectura suporta mobilidade baseada
em normas, com flexibilidade adicional.

O restante artigo estad organizado da seguinte forma. A
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seccdo Il apresenta um resumo das funcionalidades da
norma IEEE 802.21. A seccdo Ill descreve o cenario de
simulacdo utilizado nas experiéncias realizadas, indicando
a sinalizag8o utilizada, a arquitectura do terminal e da en-
tidade de rede para controlo dos handovers e as métricas
de simulacdo. Na sec¢do IV sdo apresentados os resultados
obtidos. Por fim, conclui-se o artigo na sec¢ao V.

1. IEEE 802.21

O IEEE 802.21 é uma norma, actualmente em desenvolvi-

mento pelo Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, que pretende facilitar e optimizar handovers het-
erogéneos, entre diferentes tecnologias IEEE 802 (i.e.,
IEEE 802.11, 802.16, etc.) e entre essas tecnologias e
sistemas celulares (i.e., 3GPP e 3GPP2). O objectivo
é providenciar os meios que facilitem e melhorem a in-
teligéncia associada ao procedimento de handover, per-
mitindo a fabricantes e operadores desenvolverem a sua
propria estratégia e politicas de handover.

Além disso, o IEEE 802.21 contempla maltiplos cenarios
de mobilidade, tanto cenarios que considerem handovers
iniciados pelo terminal quer cenarios com handovers ini-
ciados pela rede, e funciona de forma independente da
localizagdo da entidade que controla os handovers.

Para este fim, o IEEE 802.21 adiciona uma fungéo inde-
pendente da tecnologia (MIHF, Media Independent Han-
dover Function) que melhora a comunicacdo entre difer-
entes entidades, tanto locais (no terminal mével) como re-
motas (entidades na rede). Esta fungdo define trés servigos
de mobilidade. O Media Independent Event Service (MIES)
providencia a classificacdo, filtragem e relato de eventos
provenientes das camadas de link, referentes @ manifestacdo
de alteracBes nas caracteristicas, estado e qualidade das
mesmas. Assim, 0s eventos podem ser considerados como
fornecedores dindmicos de informacdo do das camadas tec-
nologicas. O Media Independent Command Service (MICS)
permite a entidades de alto nivel (e.g. aplicagdes, enti-
dades de gestdo de mobilidade) gerir e controlar o com-
portamento dos links relacionado com handovers e mobil-
idade. Também providencia os meios para a execucdo de
controlo e ac¢Bes nas camadas inferiores (i.e., camadas tec-
nolégicas 802.3, 802.11, 802.16, 3GPP e 3GPP2), tanto no
ambito local como remoto. Por Gltimo, o Media Indepen-
dent Information Service (MIIS) providencia detalhes ac-
erca das caracteristicas e servigos fornecidos pela rede que
confere o servico, bem como por redes circundantes. Ao
invés dos eventos, a informacao fornecida por este servico
é de natureza estatica, servindo para reportar informagdo tal
como os tipos de tecnologia suportados na rede em questao,
o identificador do operador e dos pontos de acesso, etc.

Esta informacdo permite complementar decistes de han-
dover e optimizar o acesso a redes. A partilha de
informacdo e a utilizacdo de comandos e eventos per-
mitem que algoritmos de handover sejam suficientemente
inteligentes para garantir uma transicdo sem interrupgdes
perceptiveis ao utilizador, ou a aplicacdo que esteja a uti-
lizar a rede, durante a transi¢do entre pontos de acesso.

Esta troca de informacg8o processa-se entre camadas de alto
nivel e as camadas tecnolégicas (camadas de link), tendo
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como ponto de referéncia o MIHF. Desta forma, o IEEE
802.21 fornece uma abstrac¢do das camadas tecnol6gicas
permitindo as entidades de alto nivel comunicarem directa-
mente com o0 MIHF que se responsabiliza por traduzir essa
comunicacdo para a tecnologia pretendida. A comunicagdo
entre estas entidades de alto nivel (denominadas no IEEE
802.21 como MIH-Users) e o MIHF, e entre 0 MIHF e
as camadas tecnologicas, é realizada através de pontos de
servico (Service Access Point, SAP) que fornecem primiti-
vas para o controlo das entidades em questdo. Nesta per-
spectiva, 0 MIHF fornece a MIH_SAP que contém primi-
tivas genéricas, utilizaveis pelos MIH-Users para controlar
as camadas tecnoldgicas de forma abstracta. Por sua vez,
0 MIHF acede as diversas camadas tecnol6gicas utilizando
SAPs fornecidos por cada tecnologia. Esta propriedade de
abstraccdo fornecida pelo IEEE 802.21 potencia cenarios
de redes heterogéneas, onde é necessario obter informacdo
e controlar entidades de tecnologias diversas, de forma a
contemplar optimizacdes de handovers entre diferentes tec-
nologias.

A mesma informacdo trocada entre diferentes camadas de
uma mesma entidade também pode ser partilhada de forma
remota entre entidades diferentes. O IEEE 802.21 prov-
idencia o protocolo 802.21, permitindo a troca de men-
sagens entre MIHFs existentes em diferentes entidades. As-
sim, utilizando este protocolo, tal como é possivel a um
MIH-User enviar comandos para as camadas tecnologicas
através do MIHF local, também é possivel enviar coman-
dos para as camadas tecnol6gicas de uma outra entidade
remota através do MIHF remoto. Da mesma forma, as
camadas tecnologicas também podem enviar eventos para
MIH-Users existentes em entidades remotas, através do
protocolo 802.21. Esta comunicagdo entre 0 MIHF local e
o0 MIHF remoto utiliza informacdo definida pelo protocolo
802.21 (i.e., mensagens com cabecalho e corpo definidos)
e pode ser transportada tanto por L2 (através de tramas
de gestdo) como por L3 (usando protocolos de transporte
como UDP e TCP).

PoA Candidato

Rede

MIH
Nio-PoS

Entidade de Rede
Nao- PoA

Entidade de Rede
Nao- PoA

Fig. 1 - Modelo de comunicacdo do IEEE 802.21

Na figura 1 esta representado o modelo de comunicacdo do
IEEE 802.21, com as suas entidades funcionais e interfaces
associadas, onde a tecnologia MIH esta implementada tanto
em terminais moveis como em entidades de rede. Uma enti-
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dade de rede é classificada como sendo um ponto de ligagdo
(Point of Attachment, PoA) quando esta é o ultimo ponto de
contacto L2 entre a rede e o terminal (e.g., um AP no caso
de IEEE 802.11). Uma entidade de rede é classificada como
sendo um ponto de servico Point of Service, PoS quando a
mesma possui um MIHF que troca mensagens com o MIHF
existente num terminal.

O trabalho apresentado neste artigo contempla handovers
verticais (i.e., entre diferentes tecnologias) entre IEEE
802.11 (WLAN) e sistemas celulares (3G), explorando a in-
terface R3 indicada na figura 1, implementando os servigos
de comandos e eventos necessarios para deteccdo de no-
vas redes, bem como inicio e execucdo de handovers. O
controlo exercido pelo 802.21 utilizado neste trabalho é
complementado com a utilizacdo do protocolo Mobile IP
(MIP) [1]. O MIP providencia a manutengdo de conectivi-
dade (através do mesmo endereco IP) a terminais moveis
gue se movam de um router de acesso para outro, indepen-
dentemente da tecnologia por ele suportada. Baseia-se na
existéncia de um Home Agent, na criacdo de uma Care-of
Address quando estiver numa nova rede, e no estabeleci-
mento de tlneis (ou actualiza¢des do encaminhamento) en-
tre a rede inicial e a rede visitada.

I11. CENARIO DE SIMULAGAO

Como foi referido na seccdo I, o trabalho descrito neste
artigo explora a interface R3 do 802.21, entre o terminal e
0 PoS. A sinalizacdo do plano de controlo, usando os pro-
tocolo 802.21, é integrada com a sinalizacdo do Mobile IP
para actualizacdo do plano de dados. O simulador OM-
NeT++! foi seleccionado para a realizagio destes testes,
em que cada cenario foi simulado usando 60 iteracdes
aleatorias, com intervalo de confianca a 95%.

O cenéario contemplado conttm uma éarea de cobertura
global através de tecnologias celulares, que se encontra
permanentemente disponivel, e que é complementada por
varios hotspots WLAN, uma situacdo comum nos dias de
hoje. O terminal movel realiza soft-handovers? utilizando
diferentes interfaces.

Quando o terminal movel alcanga uma célula WLAN, ira
informar a rede (0 PoS) do novo link, utilizando sinalizacao
802.21. A rede, ao receber essa sinalizacdo, obtém assim
informacao relativamente ao identificador do terminal (e.g.,
endereco IP) e do ponto de acesso (e.g., endereco MAC).
Com estes indicadores, podera obter informagdo apenas ex-
istente na rede como o perfil do utilizador e a carga de
utilizacdo da célula WLAN, e utilizar esses elementos para
a realizacdo de uma decisdo de handover. Caso essa enti-
dade determine que um handover é executavel, envia um
comando 802.21 para o terminal iniciar a transi¢do de link.

Este trabalho pretende assim analisar o impacto da
sinaliza¢do IEEE 802.21 em handovers iniciados e contro-
lados pela rede, verificando como as decisdes tomadas pela
rede podem afectar favoravelmente a mobilidade do termi-
nal.

Lhttp://www.omnetpp.org
2Handover em que 0s recursos que suportam os fluxos de trafego estio
continuamente disponiveis enquanto o terminal executa o handover.
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A. Sinaliza¢éo IEEE 802.21

A seguinte figura apresenta a sinalizacdo IEEE 802.21
adoptada para a realiza¢do do processo de handover.

o

1.MIH_LINK_DETECTED
2. MIH_LINK_PARAMETERS_REPORT

3. Load Computation

4. MIH_HANDOVER_INITIATE.request
5. MIH_HANDOVER_INITIATE.response
6. MIH_HANDOVER_COMMIT.request

7.2
Attachment

8. MIH_HANDOVER_COMMIT.response

9. MIP Registration

10. MIH_HANDOVER_COMPLETE.request
11. MIH_HANDOVER_COMPLETE.response

Fig. 2 - Sinaliza¢&o para handover 3G—WLAN e WLAN—3G

Esta sinalizagdo é utilizada em ambos os tipos de
handover, 3G—WLAN e WLAN—3G. No caso de
3G—WLAN, o fluxo de sinalizacdo assume que o termi-
nal estd ligado a rede 3G e aproxima-se de uma célula
WLAN. Assim que um ponto de acesso (AP) é detectado
através do processo de scanning, o MIHF do terminal re-
cebe um evento da camada de link e envia a mensagem
(1) num pacote UDP para o PoS, indicando o endereco
MAC do AP que servira de identificador do mesmo. A esta
mensagem segue-se a mensagem (2), onde informagdo rela-
cionada com alteracBes na poténcia de sinal sdo fornecidas
ao PoS.

O PoS pode entdo verificar, internamente, informacdo rela-
cionada com o AP e identificar se & um alvo viavel para a
realizacdo de um handover. A informacao verificada pode
ser, por exemplo, a carga actual do AP bem como o perfil
de utilizador do terminal. Apos avaliacao da carga do AP
(3) no PoS, a mensagem (4) é recebida no terminal que re-
sponde com a mensagem (5), informando se o handover &
realizavel ou ndo. Esta situacdo depreende-se com o facto
de que, apesar do handover ser comandado pela rede, o
terminal podera ja estar demasiado afastado do AP (dev-
ido a velocidade do terminal), tornando o ineficaz. O PaS,
apos recepcdo desta mensagem, envia a mensagem (6). O
terminal processa este diagrama no MIHF, enviando um
comando & camada de link wireless, no passo (7). Neste
passo, o terminal realiza a associacdo ao AP indicado no
comando pelo PoS. Apos associacdo bem-sucedida, a men-
sagem (8) é enviada ao PoS. O terminal avalia continu-
amente o sinal relativo ao AP a que associou e, caso as
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condi¢Bes de poténcia de sinal se encontrem favoraveis
(i.e., se o valor de poténcia de sinal se encontra dentro de
pardmetros pré-configurados no terminal) este desencadeia
um handover de layer 3 (L3), ou seja, 0 mecanismo de Mo-
bile IP. Ap6s ocorréncia bem-sucedida deste mecanismo, a
mensagem (10) é enviada para o PoS, que responde com a
mensagem (11). Finalmente, o terminal é capaz de receber
trafego como resultado do mecanismo Mobile IP.

Relativamente ao caso de handover WLAN—3G, o termi-
nal encontra-se associado a um AP, e o MIHF avalia contin-
uamente a poténcia de sinal do mesmo. Quando um valor
de limiar, pré-configurado no terminal, é atingido, 0 MIH
despoleta o envio da mensagem (2) para o PoS, indicando a
deterioracdo da poténcia de sinal recebido. Este ira iniciar
uma troca de mensagens semelhante a do caso de handover
3G—WLAN, excepto a mensagem (1) uma vez que, neste
trabalho, assume-se o link 3G sempre activo (i.e., 0 con-
texto PDP est& sempre activo).

B. Arquitectura do Terminal

Para este trabalho, a arquitectura do terminal & composta
por um sub-conjunto das funcionalidades do Media Inde-
pendent Handover Protocol definido em [7], concentrando-
se na analise da sinalizacdo necesséria para a realizacdo de
handovers enquanto o terminal se move a diferentes veloci-
dades. Assim, assume-se nesta arquitectura que os proces-
sos de descoberta entre entidades que suportam o0 MIH e
respectivo registo j& ocorreram.

A ocorréncia de handover no terminal é estimulada pela
analise da qualidade de sinal de células WLAN. Um MIHF
implementado no terminal recolhe eventos das camadas de
link, que sdo despoletados quando a qualidade de sinal wire-
less ultrapassa um limiar pré-estabelecido. Sdo configura-
dos dois limiares: 3G—WLAN e WLAN—3G, que estab-
elecem os valores a partir dos quais se deve proceder a um
handover para a tecnologia alvo. Estes eventos sdo forneci-
dos a uma entidade de decisdo de handover que processa o
valor e determina a exequibilidade de um handover. Uti-
lizando o protocolo 802.21, o MIHF existente no terminal
pode enviar esta informacdo para uma entidade na rede, o
Point of Service, que colhe os valores da qualidade de sinal
observados pelo terminal, e verifica a possibilidade de han-
dover para a rede alvo.

Esta troca de mensagens permite ao terminal fornecer
informacdo actualizada acerca das condi¢des da rede
wireless ao PoS, bem como receber comandos remo-
tos para a inicializacdo do handover. Os eventos que
despoletam esta troca de informagdo sdo o0s seguintes:
1) LINK_DETECTED, quando o terminal detecta uma
nova célula wireless, 2) LINK_PARAMETERS_CHANGE,
quando a poténcia de sinal recebida pelo terminal ultra-
passa um limiar previamente definido, e 3) LINK _UP, que
indica a associacdo bem sucedida do terminal a um AP.
Estes eventos sdo recebidos pelo MIHF no terminal, e sdo
enviados para o MIHF do PoS. Os dois primeiros eventos
fornecem uma indicacdo de que condicdes favoraveis para
a ocorréncia de handover estao presentes, e podem resultar
em sinaliza¢do de inicializacdo de handover entre as duas
entidades.
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Quando o comando de inicializacdo de handover é rece-
bido do PoS, o terminal podera associar-se a célula wire-
less. Posteriormente, o terminal continua a analisar o valor
da forca de sinal, e quando este valor ultrapassa o limiar
3G—WLAN, um handover L3 pode desencadear-se. Nesta
fase, ocorre a sinalizagdo de MIPv6 actualizando o novo
Care-of Address do terminal no Home Agent, mantendo a
conectividade do terminal na nova rede. Devido ao lim-
iar 3G—WLAN configurado, e também tendo em conta
a velocidade do no e o atraso causado pela sinalizagdo, a
associacdo do terminal a rede wireless podera ndo levar a
realizacdo do processo de MIPv6. Esta & uma das métricas
que foram analisadas por simulacdo, estudadas na seccéo
I11-D. Uma vez que se estd perante uma anélise de han-
dovers inter-tecnologia make-before-break, o terminal ten-
tar estabelecer a nova ligagdo antes de terminar a anterior.

Quando o terminal esta ligado a rede wireless, e 0 MIHF
verifica que a poténcia de sinal ja ndo é favoravel a esta-
dia nessa rede, um handover WLAN—3G é despoletado.
Assim, o terminal inicia a troca de sinaliza¢gdo com o PaoS,
potencialmente resultando num handover para a rede 3G.

Durante a realizacdo deste trabalho, avaliando o algoritmo
de handover mais adequado para o terminal, decidiu-se re-
alizar a sinalizagdo MIH assim que o terminal alcanca a
célula WLAN. Assim, quando a poténcia de sinal atinge
o limiar 3G—WLAN, a sinalizacdo MIPv6 é enviada para
completar o handover L3. A utilizacdo deste modelo leva
a uma carga maior da sinalizagdo MIH, mas evita possiveis
demoras associadas a completacdo da sinalizacdo MIH, en-
tre a deteccdo de uma célula wireless e o processo de han-
dover L3.

C. Arquitectura do PoS

O PoS & uma entidade de rede cujo MIHF se registou no
MIHF do terminal, ficando apto a receber os seus eventos
e podendo enviar comandos. Através das mensagens rece-
bidas, o PoS verifica a posi¢do do terminal tendo em conta
as indicacBes de quais as células WLAN que este detecta,
bem como a qualidade do sinal recebido. Posteriormente,
0 PoS pode enviar um comando para iniciar 0 processo de
handover, dependendo da carga de utilizadores presentes
no AP alvo. O PoS é composto por um n6 da rede que im-
plementa um MIHF com a capacidade de enviar e receber
sinalizacdo MIH encapsulada em tramas UDP e um algo-
ritmo de decisdo, apresentado na figura 3.

D. Meétricas de Simulacéo

Uma vez que o dmbito deste trabalho depreende-se com a
andlise da sinalizac@o para mobilidade controlada pela rede
utilizando a norma IEEE 802.21, as seguintes métricas de
sinalizac8o foram analizadas:

e Percentagem média de associag¢fes L2 que ndo resul-
taram num handover;

e Nimero médio de handovers 3G—WLAN;

e NUmero médio de handovers WLAN—3G;

e Tempo médio de utilizacdo da rede wireless;

Com a primeira métrica pretende-se verificar a ocorréncia
de situacBes em que o terminal detecta uma célula WLAN
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Fig. 3 - Méaquina de estados para o PoS

e inicia a troca de sinalizacdo apresentada na figura 2
mas, apbs receber a mensagem (6), o valor da poténcia
de sinal nunca ultrapassa o valor do limiar 3G—WLAN.
De notar que tal ocorréncia ndo demonstra uma falha
de comunicacdo mas, devido & velocidade do terminal,
a configuracdo e ao atraso provocado com a troca de
informacdo com o PoS, o terminal encontra-se ja demasi-
ado afastado do AP (e consequentemente experimenta uma
ma qualidade de sinal) para desencadear o handover L3. A
segunda e terceira métrica contabilizam o nimero médio
de handovers por simulacdo, e a Gltima contabiliza o tempo
médio de utilizacao da rede wireless.

E. Configura¢ao do Ambiente de Simulacéo

Nesta seccdo apresenta-se 0 ambiente de simulagdo uti-
lizado para avaliar o modelo proposto. O estudo foi efec-
tuado pela simulagdo de um terminal mével ligado a uma
rede 3G, e realizando véarios handovers entre a rede 3G
e rede WLAN, variando a sua velocidade e o valor de
limiar utilizado para despoletar os handovers. Note-se
que, para o0 caso em anélise, ndo existe sobreposicdo das
células WLAN, ndo se manifestando casos de handover
WLAN—WLAN.

O padrdo de movimento utilizado é o Random Waypoint
Mode, onde o terminal se move entre pontos uniforme-
mente distribuidos. A velocidade do terminal movel toma
os valores de 2m/s, 5m/s e 10m/s, sendo cada um de-
les analisado em separado. Os limiares de 3G—WLAN e
WLAN—3G tomam valores entre os -75dBm e -65dBm.
O canal 3G foi modelado através de uma ligagcdo PPP com
um tempo de ligagdo de 3.5 segundos, tempo de desconexao
de 100ms, largura de banda de 384kbps (downlink) e atraso
variavel entre 100ms a 150ms?,

A cobertura WLAN é fornecida por APs distribuidos numa
area quadrada de 500x500 metros, cada um ligado a um Ac-
cess Router. O cenéario também contém um Home Agent
para a realiza¢do dos processos MIPv6, um servidor udio
que envia um fluxo de dados constante para o terminal, e
0 PoS com o qual o terminal troca a sinalizagdo 802.21. O

3Valores obtidos com uma placa 3G comercial
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fluxo de dados audio & em downstream, com um tamanho
de pacote de 160 bytes (na camada aplicacional) e um
tempo entre chegadas de 20ms (83kbps). De notar que tipi-
camente os codecs VoIP geram taxas na ordem dos 80kbps
e, portanto, o seu padrdo de trafego é bastante semelhante
ao simulado neste ambiente.

IV. RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados da simulagdo
do modelo proposto nas sec¢Bes anteriores.

Percentagem Média de Associacées sem Handover L3
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Fig. 4 - Percentagem média de associag8es que ndo foram seguidas de um
handover L3, com o limiar WLAN—3G configurado a -75 dBm

A figura 4 apresenta a percentagem de associagdes L2
que ndo foram seguidas de um handover L3, portanto han-
dovers falhados. Na figura sao consideradas as velocidades
de 2m/s, 5m/s e 10m/s. Pode-se observar que ao variar 0
valor do limiar 3G—WLAN de -75dBm a -65dBm, a per-
centagem de associacBes L2 que ndo foram seguidas por um
handovers aumentam até cerca de 65% no caso da veloci-
dade de 10m/s. As curvas mostram uma forma semelhante
para os casos das velocidades de 2m/s e 5m/s. Como pode
ser observado, as curvas demonstram uma tendéncia para
aumentar enquanto o valor do limiar 3G—WLAN sobe.
Esta & uma consequéncia directa da sinalizagdo implemen-
tada. A medida que o limiar 3G—WLAN aumenta (em
dBm), o terminal precisa de estar mais perto do AP para
realizar um handover para WLAN. Ou seja, a probabili-
dade de realizar um handover L3 deveria ser maior. No
entanto, uma vez que a sinalizacdo que ocorre é afectada
pelo return-trip time das ligag@es, esta troca de informacéo
aumenta a probabilidade de sair da célula antes de receber
0 comando de inicio de handover. Dependendo da veloci-
dade do terminal, este comportamento pode ser dominante,
como é visivel no gréafico pertencente aos 10m/s.

A figura 5 apresenta o nimero médio de handovers obti-
dos, variando o limiar 3G—WLAN. O impacto da ve-
locidade afecta a métrica de diferentes formas depen-
dendo da configuragdo considerada. No valor de -75dBm
0 nimero de handovers é bastante grande especialmente
considerando um alto nivel de mobilidade, ao passo que
decresce e converge para valores maiores do limiar. O
decaimento da curva nas diferentes velocidades esté rela-
cionado com as falhas de handover apresentadas na figura
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Fig. 5 - Nimero médio de handovers 3G—WLAN, com o limiar
WLAN—3G configurado a -75 dBm

4. O grafico mostra como os valores tendem a convergir,
quando o limiar 3G—WLAN aumenta. O grafico referente
ao nimero de handovers entre WLAN e 3G é simétrico.
E interessante notar que quanto mais perto (e mais tardia-
mente) do AP o terminal iniciar o handover, menor a pos-
sibilidade de executar um handover completo.

Tempo de Utilizacdo da Rede Wireless
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Fig. 6 - Tempo médio de utilizacdo da rede wireless (unidade de tempo por
handover)

A figura 6 mostra o tempo médio de utilizacdo wireless
tendo em conta as trés diferentes velocidades. O comporta-
mento observado & uma resposta linear face ao aumento do
limiar.

Tendo em conta estes resultados, pretendeu-se avaliar qual
0 impacto de diferentes cargas de utilizagcdo nas células
wireless. Para cada AP foi utilizado um processo de
nascimento-morte de Poisson, maximizado a um nimero
maximo de utilizadores por AP. Foram simuladas diferentes
taxas entre-chegadas de utilizadores, variando a carga na
rede entre 50% e 100%.

A figura 7 representa 0 nimero de associacdes aos APs,
em cenarios com carga de utilizacdo. O comportamento é
0 mesmo verificado na figura 4, uma vez que a entidade de
decisdo da rede toma sempre em conta a informacao rela-
tiva as células wireless e qualidade de sinal enviadas pelo
terminal.
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Fig. 7 - Percentagem média de associagdes que ndo foram seguidas de um

handover L2, com o limiar WLAN—3G configurado a -75 dBm. Cenério
com carga de utilizacao.
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Fig. 8 - Numero médio de handovers 3G—WLAN, com o limiar
WLAN— 3G configurado a -75 dBm. Cenério com carga de utilizago.

A figura 8 mostra o nimero de handovers para a WLAN.
A meétrica é directamente afectada pela carga existente na
rede, uma vez que é verificavel um nimero inferior de han-
dovers quando comparada com a figura 5. Note-se que as
velocidades mais baixas, 2m/s e 5m/s, ndo sdo tdo afectadas
como a velocidade mais alta, 10m/s.

Velocidade | Sem 50% 100%
(m/s) carga | capacidade | capacidade
2 32,35s 30,9s 25,87s
5 9,65s 9,46s 9,05s
10 4,53s 4,55s 4,45s
TABELA |

TEMPO DE UTILIZAQ&O DA REDE wireless TENDO EM CONTA
DIFERENTES VALORES DE CARGA DE UTILIZAQ&O

A tabela | compara o tempo de utilizacdo da rede wireless
com e sem carga na rede, tendo em conta valores de ca-
pacidade entre os 50% e 100%. Comparando estes resulta-
dos, verifica-se mais uma vez que as velocidades mais altas,
10m/s, sdo mais afectadas. Este comportamento pode ser
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explicado pelo facto de que handovers controlado pela rede
reduzem o nimero de handovers e a0 mesmo tempo con-
tribuem para um aumento do tempo de utilizacdo da rede,
evitando assim handovers desnecessarios em que o terminal
apenas permanece alguns instantes na rede wireless.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo que integra a norma
IEEE 802.21 e 0 Mobile IP para comunicacdo heterogénea.
Foram realizadas simulagfes que avaliaram um cenario
misto de ambientes 3G e WLAN. Os resultados mostraram
que a utilizacdo do 802.21, além de fornecer capacidades e
servicos independentes do tipo de tecnologia, quando alia-
dos a uma arquitectura em que os handovers sdo controla-
dos pela rede, contribui para um comportamento melhorado
da mobilidade.

Este estudo foi um dos primeiros, a nivel mundial, que
considerou gestdo de handovers controlados por rede uti-
lizando a norma IEEE 802.21, em cenérios de redes het-
erogéneas. Os resultados aqui obtidos contribuiram para
a integracdo dos servicos oferecidos pelo IEEE 802.21 em
projectos europeus como o DAIDALOS*. Este trabalho, de
aqui reportamos fundamentalmente as componentes desen-
volvidas durante o projecto de 5° ano inicial, foi consoli-
dado no @mbito de investigacdo europeia, tendo originado
diversas publicacBes internacionais.
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