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RESUMO

Com o passar dos anos houve um crescimento exponencial de redes sem fio heterogéneas, isso
se deve aos avancos nas tecnologias de comunicacdo sem fio. Gerenciara qualidade de
servico € essencial para atender as necessidades de questdes relacionadas a problemas de
handover vertical, onde os dispositivos méveis precisam de uma migragdo transparente.
Surgindo os desafios de se obter uma boa qualidade de experiéncia aos usuarios da rede.Neste
trabalho, ¢ apresentado uma avaliagdo da qualidade e o desempenho de um dispositivo mével
com dual-interface, utilizando o sistema Fuzzy, para dar as melhores condi¢cdes de conexdes
simultaneas. Com o intuito de auxiliar na melhor escolha das redes heterogéneas disponiveis. O
Network Simulator e Evalvid, foram as ferramentas de validagao utilizada para analise ¢ obtengado
dos resultados. Os resultados obtidos foram satisfatorios, devido o dispositivo movel de dual-
interface com a aplicacdo do sistema Fuzzy ter sido capaz de escolher as melhores redes disponiveis
e obter o dobro de desempenho no aproveitamento da vazdo em relagdo aos dispositivos moveis
tradicionais (por utilizar simultaneamente as duas interfaces de tecnologias diferentes).
Garantindo uma migracdo transparente, principalmente em aplicagdes multimidia em tempo

real, onde a perca de conexdo ¢ de suma importancia.

Palavras-chave: Redes Sem Fio Heterogéneas; Qualidade de Servico; Handover Vertical; Dis-

positivos Moveis; Sistema Fuzzy; Network Simulator; Evalvid.



ABSTRACT

Over the years, it is possible to see an exponential growth of heterogeneous wireless networks.
This is due to advances in wireless communication technologies. Managing the quality of
service is essential to address the needs of issues related to vertical handover issues where
mobile devices need a seamless migration. Hence, the challenges of obtaining a good quality of
experience for network users. This work presents an evaluation of the quality and performance
of a mobile device with dual-interface, using the Fuzzy system, to provide the best conditions
for simultaneous connections. In order to help in the best choice of heterogeneous networks
available. The Network Simulator and evalvid were the validation tools used to analyze and
obtain the results. The results obtained were satisfactory. Due to the dual-interface mobile device
with the application of the Fuzzy system, it was able to choose the best available networks
and obtain twice the performance in using the flow compared to traditional mobile devices
(by simultaneously using the two interfaces of different technologies) . Ensuring a transparent
migration, especially in real-time multimedia applications, where connection loss is of paramount

importance.

Keywords: Heterogeneous Wireless Networks; Quality of Service; Vertical Handover; Mobile

Devices; Fuzzy System; Network Simulator; Evalvid .
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1 INTRODUCAO

O uso de redes heterogéneas (HetNet), vem crescendo exponencialmente, devido o uso
de midias digitais, moveis e sociais se tornarem indispensavel na vida cotidiana das pessoas. Isso
se confirma pelo ultimo relatorio feito pela We Are Social (2021), onde o nimero de usuarios na
rede se aproxima de 4,66 bilhdes, sendo que mais da metade da populacdo utilizam dispositivos
moéveis. Outro fator do aumento estd diretamente ligada a Covid-19, onde os impactos na
economia mundial fez com que as pessoas mudassem seu cotidiano. Isso levou consumidores
em todo o mundo a abragar as compras online ¢ utilizarem as redes sociais como forma de
entretenimento (SOCIAL, 2021).

As HetNet’s se dividem basicamente entre duas vertentes, as redes cabeadas (Ethernet) e
as redes sem fio (Wireless). As cabeadas sdo utilizadas de uma maneira geral, para servirem de
infraestrutura para as redes wireless. Ja as redes wireless se diferenciam uma das outras pela sua
capacidade de propagacgado de alcance de seu sinal no meio ambiente, onde sdo conectados os

seus usuarios, os dispositivos méveis.

A demanda por banda larga moével passa por um aumento sem precedentes, especialmente
com o advento de uma grande quantidade de dispositivos portateis inteligentes. Esta tendéncia
de comportamento do usudrio se manifesta como uma enorme pressdo sobre os sistemas de
comunicagdo celular em termos de exigéncias de capacidade, Qualidade de Servigo (QoS),
Qualidade de Experiéncia (QoE) e eficiéncia energética, devido ao crescimento de aplicagdes
com altos requisitos de largura de banda, como streaming de video ¢ compartilhamento de
arquivos multimidia (ALIU et al., First Quarter 2013).

Com o aumento dos servigos convergentes entre redes de diferentes tecnologias de acesso
¢ a evolugdo das redes de telecomunicagdes é de fundamental importancia o desenvolvimento
de mecanismos de geréncia de mobilidade e algoritmos de handover. Tais mecanismos sdo
implementados geralmente nos nticleos das redes ou em sua borda, com o intuito de reduzir os
impactos causados na migragdo dos dispositivos moveis entre redes heterogéneas sem fio, estes

dispositivos sdo fabricados com multiplas interfaces de tecnologias de redes sem fio.

Em visdo geral, as redes heterogéneas sdo compostas de diversos tipos de elementos,
com diferentes poténcias de transmissao, areas de cobertura e larguras de banda. Também é
conhecido que o usuario utiliza somente o nivel de sinal recebido para a sele¢do da célula a qual
se conectara, ndo levando em consideragdo outros fatores como largura de banda disponivel,
nimero de usuarios conectados na célula ou o tipo de aplicag@o que sera utilizada pelo usuario
movel. Diante disso, é provavel um cenario totalmente desbalanceado, com células que estejam

totalmente sobrecarregadas, enquanto outras estejam com pouco ou nenhum usudrio conectado.
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1.1 Motivacao

Os dispositivos moveis como notebook, tablet e smartphone ja vém equipados com mais
de uma interface de rede. S6 que muitas dessas interfaces ao se comunicarem com mais de uma
rede sem fio, priorizam sempre as redes Wi-Fi, mesmo possuindo varias interfaces, sdo

programadas para priorizar sempre a uma unica interface.

Outro fator de prioridade, ¢ o de maior poténcia de sinal, ou seja, os dispositivos ja vém
configurados para esta finalidade, que nem sempre serd a melhor opcao de handover, devido a
outros parametros de qualidade de rede. Outros problemas causados pela interliga¢do das redes
sem fio, sdo relatados por Tanenbaum e Wetherall (2011), como congestionamento, colisdes de
pacotes, o alto consumo de energia e os impactos de handover a qual os dispositivos sofrem na

mobilidade entre redes.

Como os dispositivos mdveis atuais priorizam esses parametros para troca de redes
heterogéneas, foi a motivagdo para desenvolvimento deste proposta, com intuito de dar mais
inteligéncia para os dispositivos moveis (borda da rede) aliviando em parte, a geréncia no niicleo
da rede.

1.2 Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo propde um Sistema Fuzzy para decisdo de handover.
Neste novo cenario o dispositivo mével estard conectado a duas redes simultaneamente e podera
realizar multiplas trocas de conexdes simultaneas, dessa forma o Sistema Fuzzy auxiliard o
processo de decisdo e sele¢do de conexao.

Para obter a analise de desempenho da rede, serd analisada também através de simulagdes,
utilizando o NS-2 (Network Simulator). Um dispositivo tradicional conectados a duas Hetnet
especificas (4G e Wi-Fi). E compararmos com o novo dispositivo de Dual-Interface.

Para validagdo e obtengao da visualiza¢do dos graficos, serdo utilizadas as ferramentas
XGRAPH e 0 MATLAB, que sdo ferramentas que servem para plotagem dos graficos. Essas fer-
ramentas trabalham paralelamente com os arquivos gerados pelo NS2, sdo chamados arquivos de
trace, onde todas as informagdes do trafego das simulagdes estdo contidas, dando a possibilidade

da analise dos graficos.

Dentre os demais objetivos especificos deste trabalho serdo apresentados a seguir, tais

comao:

* Levantar um estudo sobre os impactos ocorridos durante o procedimento de handover;
= Apontar graficamente os resultados das simulagdes;

= Apontar os frames defeituosos na visualizagdo das imagens de ambos dispositivos;



Capitulo 1. Introdugdo 19

Com a aplicag@o do sistema Fuzzy na escolha da melhor rede disponivel, os resultados
mostraram satisfatérios com um aproveitamento de 92,5% da banda em relagdo ao cenario com
utilizacdo de dispositivo moével tradicional.

1.3 Organizacao da Dissertaciao

O trabalho esta organizado da seguinte forma, no segundo capitulo serdo apresentados
conceitos relacionados as redes heterogéneas sem fio e os impactos de sandover. No capitulo
terceiro, serdo apresentados todos os trabalhos correlatos, comparando as propostas de outros
autores com a proposta a qual se propde essa disserta¢do. Para o quarto capitulo, serdo apresen-
tados a conex@o de um dispositivo com Dual-Interface com aplicacdo do Sistema Fuzzy para
escolha da melhor rede com base em pardmetros/métricas de Qualidade de Servigo e/ou de
Qualidade de Experiéncia. No quinto capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagdes
obtidas, com todos os cenarios e graficos. Ja no sexto e ultimo capitulo serdo apresentados as
consideracdes finais e os trabalhos futuros, seguida das referéncias e apéndices com a codificacao
das simulagdes.
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2 REDES HETEROGENEAS

Neste capitulo, serd realizada uma abordagem acerca do histérico das redes heterogéneas
e uma melhor compreensao dos sistemas de comunicacdo sem fio atuais. Além disso, serdo
apresentados os principais componentes e subsistemas, bem como tecnologias auxiliares. Ndo é
tido como objetivo que se mencione todas as invengdes, mas sim os destaques que contribuiram

fundamentalmente para os sistemas atuais.

2.1 Redes Sem Fio Abordadas

As redes heterogéneas sem fio utilizadas neste trabalho para auxilio de avaliacao de
desempenho, s3o as redes Wi-Fi, classificadas de redes de dispositivos de rede local sem fio
(WLAN) e 4G, classificadas como redes de longa distancia (do inglés, Long Term Evolution -
LTE). Cada vez mais utilizados na maioria das grandes organizagdes, pois todo ambiente de rede

precisa armazenar informagdes para possibilitar o seu gerenciamento.

2.1.1 Rede WiFi

Figura 1 — Elementos de uma Rede Sem Fio

[} 5
S
Y s
Z @@ e 5
—— e

Fonte: Kurose e Ross (2013)

Na Figura 1, é mostrado um cenario de comunica¢do de dados e mobilidade sem fio.
O termo "Wi-Fi"foi licenciada primeiramente pela empresa Wi-Fi Alliance, uma empresa dos
EUA, localizada no Texas, onde foi criada essa tecnologia e trazida para o Brasil. Ela segue
a padronizagdo do IEEE 802.11, onde as redes Wi-Fi operam em frequéncias ndo licenciadas.
Isso quer dizer que ndo precisam de licenca alguma para atuarem, basta que os dispositivos
estejam proximos a essas transmissdes para poderem operar, a ANATEL (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes), é quem fiscaliza as frequéncias de transmissdes no Brasil (SANCHES,
2005).
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E importante fazermos uma distingdo entre mobilidade e rede sem fio, para que possamos
compreender seu funcionamento. Redes domésticas e escritorios, sdo exemplos de redes sem
fio com mobilidade limitada, j4 as redes celulares sdo exemplos de arquiteturas de rede para
mobilidade, principalmente com altas velocidades, quando os usuarios utilizam dentro de veiculos
automotivos (KUROSE; ROSS, 2013).

2.1.1.1 Componentes de uma Rede Wi-Fi

Séo dois os modos de operagdo de uma rede Wi-Fi: Infraestrutura e A4d Hoc. Os compo-
nentes que compdem uma rede sem fio baseada em infraestrutura sdo trés: hospedeiros sem fio
(dispositivos que ficam na borda da rede, que podem ser mdveis ou ndo), em enlaces sem fio
(onde ocorre a comunicagdo entre os dispositivos e a estagdo base) e a estagdo base propriamente dita
(onde ocorre a geréncia de envio e recebimento de dados) (KUROSE; ROSS, 2013). Exem-plos
de estagdo base sdo as torres celulares em redes celulares (IEEE 802.20) e pontos de acessoWi-
Fi (IEEE 802.11). Ver Figura 2.

Figura 2 — Componentes de uma rede Wi-Fi
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Fonte: Proprio Autor (2018).

Em ambos os modos de operagdo de uma rede Wi-Fi, tanto no modo Ad Hoc ou Infraes-
trutura, a comunicagdo entre os dispositivos se da através de um SSID (do inglés, Service Set
Identifier - 1dentificador do Conjunto de Servigos), também conhecido como “Nome da Rede
Sem Fio”, identifica a rede sem fio. Basicamente o SSID ¢ periodicamente anunciado na rede
como quadro de antincio (do inglés beacon frame), tanto pelo ponto de acesso (do inglés, Access
Point - AP) que controla toda a rede do tipo Infraestrutura, ou no caso da rede 4d Hoc, o proprio
dispositivo anuncia seu SSID para que os demais dispositivos possam detectar, para comegar o

processo de comunicacao para uma possivel troca de arquivos.

Na rede Infraestrutura a estagdo primeiramente identifica a rede sem fio e os AP’s
disponiveis dentro da sua area de cobertura. Isso ¢ feito através da monitoracao dos quadros
“antincio” vindos dos AP’s, que anunciam cada um deles na rede sem fio, ou também através
da sondagem (do inglés, probe) de uma rede sem fio particular através do uso de probe frames
(quadros de sondagem). A estag@o entdo escolhe uma rede das disponiveis e inicia o processo de
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autenticagdo com o AP. Uma vez que a estagdo ¢ o AP se autenticaram o processo de associagdo
¢ iniciado. O processo de associa¢do permite que o AP e a estagdo troquem informagdes e
funcionalidades. O AP pode usar essa informagdo e compartilhar com outros AP’s na rede para
disseminar conhecimento da localizagdo atual da estagdo na rede (BULHMAN; CABIANCA,
2016).

2.1.1.2  Tipos de uma Rede Wi-Fi

As redes Wi-Fi sdo compostas basicamente por quatro tipos de redes: As redes IBSS
(do inglés, Independent Basic Service Set - Conjunto de Servigos Basicos Independentes), as
redes BSS (do inglés, Basic Service Set - Conjunto Basico de Servigo), as redes ESS (do inglés,
Extended Service Set - Conjunto de servicos estendidos) e as redes DS (do inglés, Distribution
Systems - Sistemas de Distribui¢do) (BULHMAN; CABIANCA, 2016). Os cenarios gerais das

arquiteturas sao mostrados na Figura 3.

Figura 3 — Arquitetura Légica de uma rede 802.11

BSS —|

BSS —

Legenda

ESS - Extended Service Set (Conjunto de servigos estendidos)
BSS - Basic Service Set (Conjunto Basico de Servico)
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DS - Distribution Systems (Sistemas de Distribuigdo)

STA - Station (Estagao)

Fonte: Bulhman e Cabianca (2016)

2.1.1.2.1 Rede IBSS

As redes IBSS consistem de pelo menos duas estagdes, elas sdo também chamadas de
rede sem fio Ad Hoc. Nesse tipo de arquitetura ndo hd um ponto de acesso que conecte a rede a
um sistema de distribuicdo, ou seja, os dispositivos se comunicam diretamente entre si através de
suas interfaces de rede wireless e antenas apropriadas. Elas sdo utilizadas geralmente na troca de
algum arquivo entre os dispositivos clientes. A Figura 4, nos ¢ mostrado um exemplo de uma
rede IBSS.

2.1.1.2.2 Rede BSS

As redes BSS sdo chamadas de rede infraestrutura (do inglés, Infrastructure Wireless

Network). Nesse tipo de rede, ha um ponto de acesso (do inglés, Access Point - AP) que suporta
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Figura 4 — Rede IBSS
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um ou mais clientes sem fio. Todas as esta¢cdes se comunicam entre si através de um AP.

Um dos grandes beneficios,é o armazenamento dos dados. Enquanto as estacdes estdo
em modo de economia de energia (do inglés, Power Save). Sdo dispositivos clientes
(computadores, impressoras, tablets, etc.) interconectados através do uso de um dispositivo
central AP, que age como uma espécie de “Switch Wireless”, ou seja, assim como um Switch
tem a fung@o de interconectar maquinas numa rede local através de cabos, o0 AP tem a mesma
funcdo s6 que interconectando todos os dispositivos de uma rede local através da rede sem fio

(ndo cabeada).

Toda rede BSS possui um nome que a identifica, conhecido pela sigla SSID (do inglés,

Service Set Identifier). A Figura 5, é mostrada um exemplo de rede BSS.

Figura 5 — Rede BSS
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No exemplo apresentado através da Figura 5, nos ¢ mostrado um dispositivo central deno-
minado de AP, onde ha um controle de todos os dispositivos conectados na rede. Nesse exemplo
¢ mostrado trés dispositivos sendo controlados seu acesso a rede mundial de computadores, a

Internet.
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Figura 6 — Rede ESS
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2.1.1.2.3 Rede ESS

As redes ESSs sdo um conjunto de BSSs interconectadas, com o intuito de aumentar o
alcance e a capacidade da rede Wi-Fi, podendo consistir em até dezenas de AP e conter milhares
de hosts (enderegos) conectados. Os AP em um ESS sdo conectados por meio de um "Sistema
de Distribuicdo (do inglés, Distribution System - DS)", que pode ser cabeado ou ndo. Na Figura 6,

¢ mostrado um exemplo de ESS.

Na andlise da Figura 6, nos ¢ mostrado um roteador de borda, onde sua fungdo ¢ interligar
duas redes diferentes através do uso de cabeamento. Controlando o acesso dos APs, que por sua

vez tem a fungdo de controlar o acesso dos dispositivos moveis conectados a elas.

2.1.1.2.4 Rede DS

As redes DS (do inglés, Disribution Systems - Sistemas de Distribui¢do) tem a funcao de
interconectar os APs de multiplos BSSs. Com isso as estagdes podem se mover de um BSS para
outro BSS. O DS ¢é o componente 16gico usado para interconex@o dos BSSs e prové servigos que
permitem o roaming entre as estagdes e os BSSs. Os APs podem ser interconectados através da

rede cabeada ou ndo. Na Figura 7, ¢ mostrado um exemplo de rede DS.

Figura 7 — Rede DS
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Na Figura 7, nos ¢ apresentado os APs, que coordena a comunicagdo entre as estagdes
dentro de uma BSS. O DS, ¢ o sistema usado para interconectar BSSs formando uma ESS. O

Portal funciona como uma ponte entre uma rede sem fio e uma rede fixa.

2.1.1.3 Camada de Enlace de uma Rede Wi-Fi

A camada de conex@o de dados da norma 802.11 € composta por duas subcamadas. A
camada de controle da conex@o l6gica (do inglés, Logical Link Control - LLC) ¢ a camada de
controle de acesso ao suporte (do inglés, Media Access Control - MAC) (CCM, 2017).

O grupo de engenheiros do IEEE 802.11 em 1997, ratificou o padrdo para redes Wi-Fi,
foi definido que o mecanismo de controle de acesso ao meio (MAC) seria o CSMA/CA (do
inglés, Carrier Sense Medium Access with Collision Avoidance - Acesso ao meio com detec¢do
de portadora e prevencdo de colisdao) (FILHO, 2014). Esse padrao segue um algoritmo chamado

de polling, onde os dados atravessam o meio sem fio sem riscos de colisdes.

Numa rede local Ethernet tradicional, o método de acesso utilizado pelas maquinas € o
CSMA/CD (do inglés, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect - Acesso Multiplo
de Deteccdo de Transportadora com Deteccdo de Colisdo), no qual cada maquina ¢€ livre de se
comunicar a qualquer momento. Toda maquina que envia uma mensagem verifica se nenhuma
outra mensagem foi enviada ao mesmo tempo, por outra maquina. Se for o caso, as duas maquinas
aguardam durante um tempo aleatdrio, antes de recomecar a emitir. Num ambiente sem fio, este
método nao ¢ possivel na medida em que duas estagdes que se comunicam com um receptor
ndo se ouvem, necessariamente, mutuamente, devido ao seu raio de alcance. Assim, a norma
802.11 propde um protocolo similar chamado de CSMA/CA (do inglés, Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance - Acesso multiplo com verificagdo de portadora com anulagdo
ou prevencao de colisdo). O protocolo CSMA/CA utiliza um mecanismo de anticolisdo baseado
num principio de recepgao reciproca entre o emissor e o receptor (CCM, 2017). Ver Figura 8.

Figura 8 —- CSMA/CA
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A estacdo que quer emitir ouve a rede. Se a rede estiver congestionada, a transmissao sera
adiada. Caso contrario, se os meios de comunicagdo estiverem livres durante um determinado
tempo (chamado em inglés, Distributed Inter Frame Space - DIFS), entdo, a estagdo podera
emitir. A estagdo transmitird uma mensagem chamada de RTS (do inglés, Request to send -
Pedido a ser emitido) com informacdes sobre o volume de dados que ela quer emitir, além de
sua velocidade de transmissdo. O receptor (geralmente, um ponto de acesso) responderd com
um CTS (do inglés, Clear To Send - ok para emitir) e, assim, a estagdo comecard a emissdo dos
dados. Na recepcdo de todos os dados emitidos pela estagdo, o receptor enviara um aviso de
recep¢ao chamado de ACK (forma abreviada do inglés, Acknowledgement - Confirmagao). Todas
as estagdes vizinhas esperardo um tempo que consideram ser o necessario para a transmissao do

volume da informagdo a ser emitida na velocidade anunciada (CCM, 2017).

Grafico 1 — Caracteristicas de Enlaces Padroes
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Fonte: Kurose e Ross (2013)

A principal diferenga entre uma rede cabeada e uma rede sem fio estd na camada de
enlace. Por isso, faz-se necessario entendermos as limita¢des, como: a redugao da forga de sinal
entre os hosts sem fio e as estagdes-base. Isso se da através da distancia entre os dois, quanto
maior a distdncia, menor o sinal. Também ha possiveis interferéncias de outras fontes, como
dispositivos que trabalhe nas mesmas frequéncias que os radios transmissores, exemplos disso
s80 os micro-ondas e telefones sem fio. No Grafico 1, ¢ mostrado algumas caracteristicas dos

enlaces nas redes sem fio.

Para que uma rede sem fio funcione € preciso fixar o sinal em determinada frequéncia,
basicamente essa arquitetura é composta pela frequéncia chamada de FHSS (do inglés, Frequency
Hopping Spread Spectrum - Espectro de Difusdo em Frequéncia Varidvel) e a DSSS (do inglés,
Direct Sequence Spread Spectrum - Sequéncia Direta de Espalhamento do Espectro). A primeira
utiliza uma banda de frequéncia 80, enviando um sinal de ruptura denominado de "burst"sobre o

canal e saltando "hopping"para outro canal, podemos visualizar no grafico 2.

Analisando o Grafico 2, o FHSS divide o espectro disponivel em bandas separadas.
Tanto o ponto de acesso quanto o cliente "saltam"entre frequéncias baseadas no mesmo padrao

pseudoaleatorio, transferindo uma parte dos dados durante cada salto (EDN, 1999). Sempre que
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Grifico 2 — Utilizacéo da largura de banda do FHSS vs. DSSS.
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Fonte: Proprio Autor (2018)

a interferéncia corrompe o sinal, os dispositivos podem retomar a transferéncia de dados ap6s o
proximo salto para uma nova frequéncia que seja clara. O DSSS, em contraste, espalha o sinal
através de uma largura de banda maior do que o FHSS, criando uma densidade de energia mais
baixa em todo o espectro. Ele usa um sinal que substitui a mensagem por blocos de cddigo de

tamanho fixo, expandindo a largura de banda.

2.1.1.4 Protocolos IEEE 802.11

2.1.1.4.1 802.11b

Também conhecido como Wi-Fi, ¢ especificado para operar em 2.4 GHz, utilizando a
banda ISM (do inglés, Industrial Sientific and Medical - Industria Cientifica e Médica), sdo
bandas reservadas internacionalmente para o desenvolvimento industrial, cientifico e médico.
Possui 3 canais de radio frequéncia disponiveis. Utilizam a modulagdo DSSS (do inglés, Direct
Sequence Spread Spectrum), permitindo altas taxas de velocidade em distancias de até 50 metros em
escritorios. O padrdo permite taxas de transferéncia de até 11 Mbps, que sdo até cinco vezes

maiores do que a especificagdo original do IEEE 802.11 e proxima ao padrio Ethernet.
2.1.1.42 802.11a

E o equivalente Fast-Ethernet do padrio IEEE 802.11b. O IEEE 802.11a ¢ desenhado
para operar numa banda de frequéncia de 5 GHz, com 8 canais de radio disponiveis e com
54 Mbps por canal. Diferente dos padroes IEEE 802.11b/g, o IEEE 802.11a ndo usa o padrio
DSSS. Ao contrario, utiliza o OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
Multiplexagao por Divisdo de Frequéncias Ortogonais) que opera mais facilmente em ambientes
de escritorios. Apesar de as redes Wi-Fi populares funcionarem com o padrdo 802.11b, os
padrdes 802.11a e 802.11g foram desenvolvidos para ser mais seguros ou para se movimentarem em

mais canais.
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2.1.1.43 802.11g

Prevé a especificagdo do MAC e da camada fisica (PHY). A camada fisica serd uma
extensdo do IEEE 802.11b com uma taxa de transmissao de 54 Mbps usando a modulagdo OFDM.
Usando um protocolo estendido, o 802.11g permite o uso misto da rede. Esta caracteristica
de uso misto permite que equipamentos que usam o 802.11b operando em 11 Mbps possam
compartilhar a mesma rede com os novos equipamentos operando em 54 Mbps. Isso permitira a

migracdo sem impacto das redes de 11 Mbps para as redes de 54 Mbps.

2.1.1.44 802.11d

Foi desenvolvido para as areas fora dos chamados cinco grandes dominios reguladores
(EUA, Canada, Europa, Japdo e Australia). Essa extensdo tem frame estendido que inclui campos

com informagdes dos paises, dados de frequéncia e tabelas com parametros.

2.1.1.45 802.11e

Extensdo ao padrao que introduz mecanismos de provisdo de QoS (do inglés, Quality
of Service - Qualidade de Servigo) no MAC 802.11. Essa extensao, por ainda ndo ter sido dado
um ponto final na sua defini¢do, pouco trabalho de carater concreto tem sido feito, ficando as

discussdes apenas em um patamar teorico.

2.1.1.4.6 802.11h

Adiciona uma fungdo de sele¢do dindmica de frequéncia (do inglés, Dynamic Frequency

Selection - DFS) e um controle de poténcia de transmissdo para o padrdo 802.11a.

2.1.1.4.7 802.11i

Criado para melhorar as fungdes de seguranga do MAC 802.11, que agora é conhecido
como ESN (do inglés, Enhanced Security Network - Rede de Seguranga Aprimorada). O esforgo do
ESN ¢ unificar todos os esfor¢os para melhorar a seguranca das WLANS.

2.1.2 Rede 4G/LTE

Essa tecnologia surgiu em 2012 no Brasil, através de uma licitagdo feita pela ANATEL,
onde as frequéncias eram de 2500 MHz, as empresas que adquiriram estas frequéncias foram
a Vivo, Tim, Claro, Oi, Sky e Sunrise. (ANATEL, 2018) O termo LTE (do inglés, Long Term
Evolution — Evolugdo a Longo Prazo) é chamada de tecnologia de quarta geragdo (4G). O
LTE ¢ uma tecnologia que inicialmente foi projetada para prover servigos de dados e prover

melhorias no throughput do usudrio, a capacidade do setor em reduzir a laténcia do plano
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do usuario trazendo uma nova experiéncia com total mobilidade, (ALMEIDA, 2013). Essa
tecnologia prioriza o trafego de dados em vez de voz, como acontecia em geracdes anteriores,
isso proporciona uma rede de dados mais rapida e mais estavel.

A sua padronizag@o foi estabelecida pelo grupo 3GPP (do inglés, 3rd Generation Part-
nership Project), (ALMEIDA, 2013). O 4G ¢ sucessora da rede 3G (Terceira Geragdo), seu
principal beneficio ¢ a melhoria significativa na velocidade. As caracteristicas das redes 4G se
da na sua alta taxa de download (acima de 200 Mbps) e upload (acima de 50 Mbps), (ANATEL,
2018). O LTE permite a distribuicdo flexivel do espectro através de novas frequéncias ou das
faixas ja utilizadas, ou seja, ela permite a coexisténcia desta rede com outras redes ja implantadas
como o0 GSM e o WCDMA (do inglés, Wide Band Code Division Multiple Access - Acesso
Multiplo por Divisdo de Cddigo em Sequéncia Direta de banda larga), que s@o tecnologias

anteriores utilizadas pelas empresas de telefonia movel, (ALMEIDA, 2013).

Ela ¢ baseada no protocolo IP (do inglés, Internet Protocol - Protocolo da Internet), e
seu funcionamento se da através do EPC (do inglés, Evolved Packet Core - Nucleo de Pacote
Evoluido) para comutagdo de circuitos para voz e comutagio de pacotes para dados, separando
seus modulos para utilizacdo de tecnologias anteriores como o 2G (Segunda Geragao) e 3G.
A comunicacdo de voz ¢ dada por VoIP (do inglés, Voice over Internet Protocol - Voz Sobre
Protocolo da Internet) e utilizando QoS (do inglés, Quality of service - Qualidade de Servigo)
ponta-a-ponta viabilizando contetidos de multimidias com baixa laténcia e em tempo real. Possui
flexibilidade de espectro de radio, obtendo largura de banda de 1.4 MHz e 2 MHz trazendo

resisténcia as interferéncias e suportando um numero maior de usuarios.

E possivel trabalhar com dois médulos de frequéncias, como o FDD (do inglés, Frequency
Division Duplex - Dupla Divisao de Frequéncia) e o TDD (do inglés, Time Division Duplex -
Dupla Divisdo de Tempo). No modo FDD sdo utilizadas duas faixas de frequéncias distintas, na
qual uma delas sdo utilizadas apenas para envio de dados ¢ a outra para recebimento. Ja no modo
TDD apenas uma faixa € utilizada em que a transmissao e envio de dados, ocorrem em tempos
diferentes, (ALMEIDA, 2013).

A rede LTE utiliza a arquitetura SAE (do inglés, System Architecture Evolution - Evolugao
da Arquitetura do Sistema), que visa otimizar o desempenho e diminuir os custos de servigos
baseados em protocolo IP. Os principais componentes dessa arquitetura sdo as estagdes, a MME (do
inglés, Mobility Management Entity - Entidade Gestora de Mobilidade) e o Gateway. As
estagdes, sdo as estacOes de radio base da rede LTE, responsavel pela transmissdo de radio
frequéncia. JA o MME ¢ o componente que controla o acesso a rede e o Gateway ¢ o que conecta
o sistema com a rede IP. A comunicagdo com as redes 2G e 3G se da através de uma interface

otimizada para o LTE, que torna a rede LTE extensivel, como ¢ mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Rede: Infraestrutura de Rede LTE

s e e [SFevs)
g / il
X )
i H | PCRF PON-GW
\, B Y, e
-
e e
Ve, G
SistemaMME .~ ?:«,‘% ;(‘(5";\ : . Sistema Gateway
p \ A \
A 4
e ety
g P - N
4G ' )

a6

Estagdes de Radio Base
SMARTPHONE NOTEBOOK

Fonte: Proprio Autor (2018)

2.1.3 Rede 4G/LTE Advance

O LTE-Advance foi desenvolvido com objetivo de cumprir os requisitos estabelecidos
pela ITU para a IMT (do inglés, International Mobile Telecommunications - Telecomunicagdes
Moveis Internacionais) Avangado, também conhecido como 4G, (3GPP, 2013). O foco dessa
tecnologia esta na maior capacidade, fornecer taxas de bits mais altas de uma maneira econdmica.

As especificagdes sdo relatadas por Guedes e Vasconcelos (2009), onde acordos ja foram
confirmados com requisitos minimos exigidos para implementac¢do dessa infraestrutura, como
largura de banda maior que 70 MHz para downlink e 40 MHz para uplink, taxa de transferéncia
média para o usudrio trés vezes maior do que no LTE, taxa de pico com downlink de 1 Gbps,
uplink de 500 Mbps, capacidade de pico com downlink de 30 bps/Hz e uplink de 15 bps/Hz,
capacidade trés vezes maior do que no LTE refletida como a eficiéncia do espectro, mobilidade
igual a do padrao LTE, flexibilidade do espectro com suporte a agregagdo espectral e largura de

banda escalavel, compatibilidade com redes anteriores e cobertura deve ser otimizada.

2.1.3.1 Agregagdo de Portadoras

Novas funcionalidades foram implementadas no LTE-Advance, como Agregacdo de
Portadoras (do inglés Carrier Aggregation - CA). Isto é, o uso de técnicas de multi-antena e
suporte para nds de retransmissao (do inglés, Relay Nodes - RN), (3GPP, 2013). Essa tecnologia
aumenta a capacidade de transferéncia entre o dispositivo do usuario e a antena da operadora, ou

seja, os celulares se conectam simultaneamente a mais de uma frequéncia ou faixa de espectro.

A maneira mais direta de aumentar a capacidade ¢ adicionar mais largura de banda.
Como ¢ importante manter a compatibilidade retroativa com os celulares R8 e R9, o aumento da
largura de banda no LTE-Advanced ¢é fornecido por meio das portadoras agregadas R8 / R9. As
portadoras agregadas pode ser usada para FDD e TDD. Um exemplo de portadoras agregadas ¢

mostrado na Figura 10.

Conforme ¢ mostrado na Figura 10, cada transportador agregado € referido como um
portador de componente. A portadora de componentes pode ter uma largura de banda de 1.4, 3,
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Figura 10 — Portadoras Agregadas
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5,10, 15 ou 20 MHz e um méximo de cinco portadoras de componentes podem ser agregadas.
Portanto, a largura de banda méxima ¢ de 100 MHz. O nimero de portadores agregados pode ser
diferente em download ¢ upload, no entanto, o nimero de portadores de componentes upload
nunca ¢ maior do que o niumero de portadores de componentes download. Os portadores de

componentes individuais também podem ter larguras de bandas diferentes.

Por razdes praticas, diferentes configuragdes de agregacdo de portadora, especificadas
por exemplo, combinacdes de banda de operacdo E-UTRAN (do inglés, Evolved Universal
Terristral Radio Access Network - Acesso ao Radio Terrestre Universal Evoluido) e o nimero
de portadoras de componentes, sdo introduzidas em etapas. Em R10 existem dois portadores de
componentes no download e apenas um no upload (portanto ndo ha agregagdo de portador no
upload), em R11 existem duas portadoras de componente download e um ou dois portadores de

componente no upload quando a agregagdo de portadora é usada.

Segundo 3GPP (2013), a maneira mais facil de organizar a agregagao € usar portadoras
de componentes contiguos dentro da mesma faixa de frequéncia de operagdo (conforme definido para
LTE), chamadas de contiguas dentro da banda. Isso pode nem sempre ser possivel, devido a cenarios
de alocacdo de frequéncia. Para alocagdo n3o contigua, ela pode ser intra-band, ou seja,as
operadoras de componentes pertencem a mesma faixa de frequéncia de operacdo, mas sdo
separadas por um intervalo de frequéncias, ou pode ser inter-band, caso em que as operadoras de
componentes pertencem a diferentes bandas de frequéncia de funcionamento, ver Figura 11.

Figura 11 — Portadoras Agregadas: Alternativas intra e inter-bandas
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Fonte: 3GPP (2013)

Quando as portadoras agregadas sdo utilizadas, hd um niimero de células de servigo, uma
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para cada portadora de componente. A cobertura das células serventes pode diferir, devido, por
exemplo, as frequéncias portadoras de componente. A conexdo RRC (do inglés, Radio Resource
Control - Controle de Recursos de Radio) ¢ manipulada por uma célula, a célula de servigo
primaria, servida pela PCC (do inglés, Primary Component Carrier - Portadora de Componente
Primario), com DL (do inglés, Downlink - Recep¢ao de Pacotes) e UL (do inglés, Uplink -
Transmissdo de Pacotes). Os outros portadores de componentes sdo todos referidos como SSC
(do inglés, Secondary Component Carrier - Portadora de Componente Secundario), com DL e

possivelmente UL, servindo as células de servigo Secundarias.

No exemplo da CA entre bandas mostrado na Figura 12, a agregacdo de portadora em
todas as trés portadoras de componentes so6 ¢ possivel para o UE (do inglés, User Equipament -
Equipamento do Usuario) preto, o UE branco nio esta dentro da area de cobertura da portadora

de componente vermelho.

Figura 12 — Carrier Aggregation: Servindo Células
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A introducdo da agregagdo de portadores influencia principalmente 0 MAC e o protocolo da
camada fisica, mas também o buffer de RLC (do inglés, Radio Link Control - Controle de Link
de Radio) deve ser maior. E o RRC deve ser capaz de tomar decisoes sobre a adigdo ou remogao

do CC secundario.

2.1.3.2 Saida Multipla de Multiplas Entradas

Multiplexacdo Espacial ou Saida Multipla de Multiplas Entradas (do inglés, Multiple
Input Multiple Output - MIMO), é usado para aumentar a taxa de bits global através da transmis-
s80 de dois (ou mais) fluxos de dados diferentes em duas (ou mais) antenas diferentes. Usando
0s mesmos recursos em frequéncia e tempo, separados apenas pelo uso de sinais de referéncia

diferentes, a serem recebidos por duas ou mais antenas. Ver Figura 13.

Conforme mostrado na Figura 13, a Ilustracao simplificada de MIMO 2x2 (Multiplexagao
Espacial). Dois fluxos de dados diferentes sao transmitidos em duas antenas TX e recebidos por
duas antenas RX, usando a mesma frequéncia e tempo, separados apenas pelo uso de diferentes

sinais de referéncia.
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Figura 13 —- MIMO - Spatial Multiplexing (2x2)
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Um ou dois blocos de transporte sdo transmitidos por TTI. Uma grande mudanga no
LTE-Advanced é a introducdo de 8x8 MIMO no DL e 4x4 no UL. O MIMO pode ser usado
quando S/N (relagdo sinal/ruido) ¢ alta, ou seja, canal de radio de alta qualidade. Para situag¢des
com baixo S/N, ¢ melhor usar outros tipos de técnicas de multi-antena para melhorar o S/N, por
exemplo, por meio da diversidade de TX. Ver Figura 14.

Figura 14 —- MIMO - High S/N
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O MIMO ¢é recomendado para alta S/N e a diversidade de TX ¢ preferencialmente usada
para cenarios com baixo S/N.

2.2 Handover

O Handover ou Handoff (HO), é a técnica de transferéncia de uma estagdo moével
(do inglés, Mobile Station - MS) de um canal para outro, atribuido a uma esta¢do-base alvo,
(QUENTAL; GONCALVES, 2013). O Handover ¢ utilizado nos dispositivos moveis como nos
celulares e tablets, de uma maneira que seja garantido a mobilidade dos usuarios sem que seus
servigos percam qualidade. Ver Figura 15.

Conforme ¢ mostrado na Figura 15, o processo de funcionamento do handover ocorre
primeiramente dentro da célula 1, através da troca de mensagens entre o terminal movel (celular)
e a estagdo atual (Wi-Fi) responsavel pelo gerenciamento dessa célula, ou seja, um relatério de
medicdo ¢ enviado pelo dispositivo mdvel para estagdo atual. Essas informagdes sdo trocadas
posteriormente entre a estacdes Wi-Fi e 4G, ou seja, a célula atual repassa todas as informagdes
necessarias de medicdo do dispositivo mével para a nova estagdo (4G). A decisdo de Handover

¢ tomada pela estagdo atual (Wi-Fi) baseada no relatorio de medi¢do. A nova estagdo pode
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Figura 15 — Handover

TRANSFERENCIA
DISPOSITIVO MOVEL CELULA2

cwaar V| e -
\/’/’\Q_§\\\ 7 " J\\
i VRS \\
/ I f/ \\ \
| )
\ o ) /
N Ll ] N \ e
S — P ~ /{ -

Fonte: Proprio Autor (2023)

realizar um processo de controle de admissdo dependendo das informagdes de QoS recebidas.
Basicamente, ela avalia se existem recursos disponiveis para atender o dispositivo movel (celular).
Caso existam recursos, os mesmos sdo configurados e uma mensagem ¢ enviada para estagao
atual. Caso contrario o handover (HO) ¢ rejeitado. Um comando de handover ¢ enviado da
estagdo atual para o dispositivo mével. O dispositivo mével se desconecta da estagdo atual (Wi-
Fi) e conecta na nova estagdo (4G), consolidando assim o processo de handover. (SILVA,2018).

O Handover possui algumas caracteristicas ¢ classificagdes. Pode ser classificado em
relagdo a seu tipo, sendo Soft Handover, onde a transferéncia entre redes ocorre de forma suave,
nao havendo perda da conexado anterior antes que a conexao atual esteja ativa e operacional. E
Hard Handover, onde a transferéncia ¢ feita de forma abrupta, com a perda da conexdo anterior
antes da atual ser estabelecida. (MONTEIRO, 2012).

2.2.1 Classificacdo do Handover

Sobre as classificagdes do handover, podem ser feita baseada nos tipos de RATs (do
inglés, Radio Access Technologies) das redes envolvidas, ou seja, a mobilidade de um terminal
movel entre redes com a mesma RAT, o handover é chamado de Handover Horizontal (do inglés,
Horizontal Handover - HHO). ja a mobilidade entre redes de RATs diferentes, ¢ chamada de
Handover Vertical (do inglés, Vertical Handover - VHO), (MONTEIRO, 2012).

2.2.1.1 Handover Vertical

Handover Vertical (do inglés, Vertical Handover - VHO), trata da migragdo dos dispositi-
vos moveis entre redes heterogéneas sem fio, (MONTEIRO, 2012). Ver Figura 16.

Conforme Monteiro (2012), o handover vertical utlizados em redes heterogéneas (Wi-Fi
e 4G), utilizam-se de dois mecanismos na mobilidade. A utilizagdo do MIH (do inglés, Media
Independent Handover - Transferéncia Independente de Midia) e o padrao IMS (do inglés, /P
Multimedia Subsystem - Subsistema Multimidia IP). O primeiro tenta, a todo custo, reduzir o
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Figura 16 — Handover Vertical
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Fonte: Proprio Autor (2018)

tempo gasto com os procedimentos de descoberta de pontos de acesso (redes disponiveis), assim
como com a execucao fisica do handover. O segundo, vai em direcido a uma tendéncia mundial,
que sdo as redes A/l-IP. Estudos tem mostrado que o caminho mais natural para integrar redes
celulares a redes comutadas por pacotes, ¢ fazer as duas “falarem” o mesmo protocolo. Sendo
assim, o IMS propde a inser¢do da pilha IP, dentro do nticleo de uma rede celular, integrando o

que ha de melhor nos dois mundos.

Segundo Silva (2018), podemos ter dois modos de mobilidade em redes LTE: mobilidade
no modo conectado e no modo ocioso, ou seja, quando o dispositivo mével se encontra no modo
ocioso e altera a célula, o processo ¢ chamado resselecao de célula,e quando o dispositivo mével
estiver no modo conectado e muda de célula, o processo ¢ chamado de iandover. A rede controla as

transi¢des do dispositivo movel de modo ocioso para conectado e vice-versa.

2.2.1.2 Handover Horizontal

O Handover Horizontal ocorre na migracdo do terminal moével entre redes de mesma
tecnologia, como por exemplo, na utilizagdo de um celular em um campus de uma universidade,
onde geralmente tem varias redes Wi-Fi disponiveis. Essas redes sdo de uma mesma tecnologia,
trabalhando em uma mesma faixa de frequéncia, diferentemente das redes 4G, que trabalha em
frequéncias diferentes. Outro exemplo ocorre na migracdo de uma cidade para outra, ou seja, em
viagens longas, onde os dispositivos moveis como celulares transitam entre varias antenas de
uma mesma tecnologia como as redes 4G (LTE). Para que ocorra o Handover Horizontal, basta
que tenha no minimo duas antenas e um dispositivo mével migrando de uma éarea de cobertura

de uma célula para outra area de cobertura de outra célula. Ver Figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Handover Horizontal Redes 4G
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Nas Figuras 17 e 18, ¢ mostrado a migragado de um dispositivo mével da célula 1 para
célula 2. Note no momento da intersegdo entre as duas células, que o dispositivo detecta uma
nova estag@o base, no momento em que se distancia da estagdo base atual, ele comega a trocar

informagdes para a troca para nova estacdo base, completando assim o sandover horizontal.

Figura 18 — Handover Horizontal Redes Wi-Fi
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, discute sobre os trabalhos relacionados que também abordam sobre as
novas arquiteturas heterogéneas sem fio que oferecem suporte aos quesitos de mobilidade vertical

transparente e também de que forma proporcionam os beneficios de sua utilizacao.

3.1 Visao Geral

O artigo Y. et al. (October 2018) propde um novo esquema de descarregamento de trafego
de uplink dos equipamentos moveis através de uma otimizac¢ao conjunta da alocagdo de largura
de banda da Esta¢@o Base (BS), bem como do escalonamento de trafego e alocagdo de energia. O
esquema proposto leva em conta as interferéncias co-canal dos dispositivos moveis ao transferir
dados para o Ponto de Acesso (AP) e visa minimizar o custo total do sistema, incluindo o uso
da largura de banda da BS e o consumo total de energia dos equipamentos moveis. Resultados
numéricos mostram que o algoritmo proposto pelos os autores, pode alcangar a solugdo 6tima
com um tempo computacional significativamente reduzido. Porém o mesmo nao propde um

mecanismo de evitar concorréncia entre as interfaces do proprio dispositivo.

Em S. et al. (June 2017) propde uma arquitetura de rede heterogénea, na qual os dispositi-
vos sdo equipados com duas interfaces sem fio, permitindo a transmissdo e recepgdo simultineas
de pacotes. Porém o artigo ndo possui nenhum mecanismo de gerenciamento de handover
vertical, a proposta do artigo considera apenas cendrios estaticos e sem mobilidade, além de nao
realizarem avaliacdo sob métricas de QoE.

No artigo R. et al. (June 2015) os dispositivos mdveis ndo se conectam em multiplas
interfaces de redes sem fio simultaneamente, os autores propdem coordenar ¢ combinar duplas
interfaces de tecnologias moveis celulares (por exemplo, LTE ou 3G) e ndo-celulares (por
exemplo, Wi-Fi ou TV White Space) dentro do mesmo dispositivo de modo simultdneo. Porém
ndo ha nenhum algoritmo proposto para o gerenciamento de handover vertical transparente,

assim como ndo ha avaliagdo utilizando métricas de QoE.

O artigo K., A. ¢ A. (April 2018) utiliza a Dual Connectivity (DC) como técnica para
resolver o problema do aumento de handovers em redes heterogéneas com o objetivo de minimi-
zar o atraso médio do sistema, sujeito a uma restricao na probabilidade de bloqueio dos usuéarios
em segundo plano e em primeiro plano. Embora o artigo tenha um mecanismo de gerenciamento
de handover, 0 mesmo ndo possui um algoritmo de concorréncia entre as interfaces do proprio
dispositivo tendo que bloquear as chamadas para diminuir a saturagio da rede.

Em Monteiro (2012), sdo apresentadas duas arquiteturas: O SMIP (Specialized Mobile
IP) ¢ 0 QoV-NS (Quality of Video - Network Selection). O primeiro ¢ apresentado como uma
solugdo 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, que
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mede a qualidade de uma rede, visando verificar a sua aptiddo para a transmissdo de um trafego
de video. Basicamente esse sistema ¢ monitorado pelo proprio dispositivo mével, chamado de
AMAM (Ambiente de Mobilidade Assistido pelo Movel), ele fornecera ao usudrio QoE e Qos
necessarias para manter a continuidade de conexdes na utilizagdo de redes heterogéneas. Porém
esse trabalho contribui para uma melhora na mobilidade dos dispositivos ¢ da uma melhor opgdo
de migragdo de rede para utilizacdo de aplicacdo de video, mas vale ressaltar que ainda ocorrera

concorréncia na interface do dispositivo podendo comprometer a conexao.

Os autores Quental e Gongalves (2013), apresentam uma estratégia de tentativas de
handover para o esquema proposto em (LEE; CHO, 2011). O referido esquema foi projetado
para lidar com handovers verticais em grupo com base em uma probabilidade de bloqueio
maxima estabelecida. Conclui que a estratégia proposta reduz a laténcia total de handover do
esquema de referéncia enquanto mantém uma probabilidade equivalente de bloqueio de handover.
Contudo, apenas bloqueia handovers desnecessarios, de certa forma o handover ocorrera, ou

seja, ainda tera concorréncia na interface do dispositivo.

Numa tentativa de assegurar baixa laténcia de handover entre redes WLAN e LTE, o autor
(TRINETO, 2016), cria um novo protocolo de autenticagdo, dotado de diversas propriedades
voltadas a seguranga. Todavia ele contribui para diminuigdo do tempo na troca de pacotes na hora
de aplicag@o do handover e melhora a seguranga, mas nao resolve a concorréncia da interface na

utilizacdo do handover vertical.

Nesse sentido, em (JUNIOR et al., 2017) os autores propdem uma implementagdo e
avaliacdo de desempenho de uma estratégia de handover que reduz a laténcia do processo de
re-autenticacdo. Utilizando técnica de transferéncia de contexto de informagdes de seguranca,
bem como, considera uma arquitetura SDN para programar dinamicamente o tratamento da
mobilidade com suporte dos ativos pertencentes ao nucleo da rede. O que viabiliza a continuidade
do servigo e requisitos de QoS/QoE (QoE — Qualidade de Experiéncia do Usuario), (MENEZES,
MENDES, et al., 2008) das aplicac¢des, além de evitar o envolvimento do dispositivo movel na
sinalizag@o para troca de ponto de acesso. No entanto ndo resolve a concorréncia da interface na

utilizacdo do handover vertical.

O trabalho proposto pelos autores (TEIXEIRA, MATOS e AUGUSTO, 2016) utilizando um
estudo de avaliagdo “Link Going Down” do MIH, através de simulagio do NS2 (Network
Simulator). Os resultados obtidos foram satisfatorios para prevenir a ocorréncia de handover,
suavizando o handover. Entretanto nem todos os dispositivos mostra que tipo de MIH estdo
utilizando na hora do handover, de certa maneira mesmo utilizando o Link Going Down ainda

continuara ocorrendo a concorréncia da interface na utilizagao do handover vertical.

Em (CORDOVA ¢ GONDIM, 2016) propdem uma abordagem baseada em redes de-
finidas por software, apresentando uma arquitetura de rede que ndo somente permite obter
os beneficios intrinsecos do SDN, mas também lidar de forma simplificada e eficiente com o

gerenciamento de mobilidade de modo distribuido em redes de acesso heterogéneas, garantindo
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principalmente a continuidade de sessdo IP durante o deslocamento do usudrio entre as redes.
Nao obstante 0 mesmo apenas propde uma melhoria na geréncia da mobilidade do movel,

continuando assim havendo concorréncia na interface do dispositivo.

Neste trabalho realizado pelos autores (SILVA, MONTEIRO e BATISTA, 2014) foi
feito um estudo sobre a utilizagdo de ferramentas computacionais para classificagdo de redes,
visando subsidiar o processo de escolha através do emprego de métodos de auxilio a tomada
de decis@o. Foram sugeridos dois métodos de decisdo multicritério, Promethee II (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) e TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution). Para validagdo dos experimentos, as abordagens
apresentadas sdo comparadas com outras estratégias que utilizam o AHP (4Analytic Hierarchy
Process), GRA (Grey Relation Analysis), e hibridizagdes com ldgica nebulosa. Os resultados
foram satisfatorios em sua viabilidade, esse método de classificagdo apenas da uma melhor
escolha de rede disponiveis, de certa forma ndo resolvera os impactos da utilizagdo do handover

vertical, que aumenta consideravelmente a viabilidade a qual esse trabalho se propde.

Como podemos perceber na citagdo dos trabalhos selecionados, de certa forma eles
contribuem em boa parte na resolucio dos problemas de handover e nas suas métricas, mas nao
resolverd a concorréncia das interfaces de redes sem fio, devido os dispositivos moveis optar por
uma Unica interface ao requisitar algum servigo, ou seja, dependendo do tipo de pacote a qual
essa interface ira transferir ou receber, podera ocorrer perda de pacotes, sem falar no nimero
de usudrios ligadas as subestagdes. Por isso a importancia da validade desta dissertag@o para
o aumento das melhorias das redes sem fio em geral. Isso devido ndo necessitar de handover
vertical, pois os usuarios poderdo acessar simultancamente as duas redes através das duplas

interfaces, ndo havendo assim, concorréncia entre as interfaces.
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4 REDES SEM FIO HETEROGENEAS COM DISPOSI-
TIVOS MOVEIS DE MULTIPLAS INTERFACES PARA
CONEXOES SIMULTANEAS UTILIZANDO SISTEMA
FUZZY

Neste capitulo ¢ proposto um Sistema Fuzzy para decisdo de handover. Neste novo
cenario o dispositivo movel estara conectado a duas redes simultaneamente e podera realizar
multiplas trocas de conexdes simultaneas, dessa forma o Sistema Fuzzy auxiliara o processo de

decisdo e seleg¢do de conexao.

4.1 Problematizacao

Existem varios problemas causados pela migragdo dos dispositivos moveis entre redes
de diferentes tecnologias, como por exemplo, na qualidade de servico, na perda de pacotes, na
queda e oscilago da vazdo, no atraso dos envios e recebimentos dos pacotes. Tudo isso ocorre
devido os dispositivos atuais possuirem uma unica interface para se conectarem a uma rede sem
fio, e ao se depararem com mais redes sem fio, sdo obrigados a utilizar o handover, permitindo

que sua Unica interface possa sofrer concorréncia entre redes de diferentes tecnologias.

Varios sao os transtornos que ocorrem na interface do dispositivo como fornecimento de
servicos e degradag@o de desempenho na utiliza¢do das aplicagdes. Principalmente em servigos
que envolvem o uso de streaming, onde as falhas sdo cruciais ¢ comprometem a qualidade,
podendo assim trazer maiores prejuizos para usuarios que necessitam de uma conexao estavel.
Outras aplicagdes podem ser afetadas como o atraso nos envios dos pacotes, principalmente
na utilizagdo de servicos voltados a servidores, que mantém servicos na WEB, tanto para
usuarios finais, como para compartilhamento de processamento em maquinas que ndo possuem
equipamentos com um alto poder de processamento ¢ necessitam de compartilhamento de
recursos, temos uma equiparagao no entanto, para medir o grau que o atraso pode causar a seus
usuarios. Para mitigar esses problemas, varias técnicas sao utilizadas, desde solugdes voltadas ao
nucleo de rede, aos terminais das redes sem fio. Considerando que a viabilidade financeira para a
utilizacdo de solugdes nos terminais de rede ¢ limitada, por configurarem-se maioria em relagdo
ao nucleo, sdo escassas as propostas voltadas para os dispositivos de borda de rede nesse sentido.
Dai a necessidade de criar uma solugdo para os dispositivos dos terminais das redes sem fio para
mitigagdo da problematica causada na utilizagdo da migrag@o das redes sem fio heterogéneas.
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4.2 Proposta Sistema Fuzzy

As Redes Sem Fio Heterogéneas oferecem, independentemente da tecnologia, diversas
oportunidades de conectividade aos usuarios moveis, cabendo ao mesmo escolher dentre as
opcdes disponiveis a melhor para 0 momento. E recomendavel, que a tomada de decisio sobre a
escolha da melhor conexdo deve ser feita principalmente com base em parametros/métricas de
Qualidade de Servigo e/ou de Qualidade de Experiéncia.

Em determinadas situagdes, devido a mobilidade do usuario moével, o0 mesmo tem que
trocar de ponto de acesso, tal processo ¢ denominado de handover. Quando a troca de ponto de
acesso ocorre entre tecnologias diferentes, o procedimento ¢ denominado de handover vertical.
O handover vertical ocorre quando o usuario moével se desconecta do atual ponto de acesso e

inicia uma conexdo com um novo ponto de acesso (Figura 19).

Figura 19 — Handover Vertical Transparente
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Conforme pode ser observado na Figura 19, o dispositivo mével estd dentro da area de
cobertura de dois pontos de acesso tendo que obrigatoriamente ter que escolher apenas uma
conexdo. Dessa forma, o usuario ndo consegue utilizar o maximo de recursos disponiveis que
as tecnologias podem oferecer, principalmente, caso o usudrio esteja utilizando mais de uma

aplicagdo (que sdo recebidas por uma Unica interface).

Diante do exposto, observou-se a necessidade da proposta de um dispositivo mével com
multiplas-interface, que possa se conectar simultanecamente em duas (ou mais) redes sem fio
heterogéneas, proporcionando aos usudrios um aproveitamento total da vazdo da rede, evitando
assim de uma possivel concorréncia em uma unica interface, como ¢ comum entre os dispositivos

moveis atuais.

Na Figura 20 abaixo, podemos observar um cenario, no qual o dispositivo movel também
esta dentro da area de cobertura de duas tecnologias diferentes, mas nesse novo contexto, o
usudrio se conectara simultaneamente aos dois pontos de acesso heterogéneos. Dessa forma,
existira uma distribuicao das aplica¢des (uma para cada interface) evitando assim concorréncia

entre as mesmas e consequentemente aumentando a vazio total do dispositivo movel.

Nesse novo contexto, o usuario estara conectado simultaneamente a duas redes sem



Capitulo 4. Redes Sem Fio Heterogéneas com Dispositivos Moveis de Multiplas Interfaces para Conexées

Simultaneas utilizando Sistema Fuzzy 42

Figura 20 — Dispositivo com Dual-Interface
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fio heterogéneas. Porém o dispositivo mével continuard a identificar novos pontos de acesso
que estejam disponiveis para que um possivel handover seja realizado. Mas, nesta proposta
0 handover ndo desconectara de uma tecnologia para se conectar em outra tecnologia, ja que
a segunda interface também estara sendo utilizada em outra conexdo. Neste novo cendrio, o
dispositivo movel realizard handover apenas na primeira interface sem prejudicar a conexao que
esta ativa na segunda interface.

O dispositivo movel estara conectado simultaneamente nas redes 4G e Wi-Fi e para que
ndo haja concorréncia entre as tecnologias, o dispositivo mével realizard handover de 4G para
4G (sem interferir na conexdo Wi-Fi) ou realizard handover de Wi-Fi para Wi-Fi (sem interferir

na conexao 4G). Dessa forma, trés situacdes podem ocorrer nesse novo cenario:
1) Permanecer conectado no 4G e realizar handover apenas no Wi-Fi;
2) Permanecer conectado no Wi-Fi e realizar handover apenas no 4G;
3) Realizar duplo handover simultaneo de 4G para 4G e de Wi-Fi para Wi-Fi.

Nesses trés tipos de situagdo o dispositivo mdvel sempre estara conectado simultanea-

mente as duas tecnologias para garantir o maximo de vazao possivel ao usuério.

A realizagdo de um duplo handover (situagdo 3 do paragrafo anterior) requer um custo
de decisdo maior do dispositivo mével, pois sera necessario avaliar duas redes de tecnologias
diferentes de modo simultaneo para inicializar o processo de handover ao mesmo tempo em

ambas interfaces.

Para controlar o processo de handover, este artigo também propde a utilizagdo de
Sistema Fuzzy para a tomada de decis@o de selecdo de ponto de acesso. O Sistema Fuzzy tera
trés parametros de entrada e uma saida, ja que tradicionalmente os dispositivos méveis apenas
consideram a Intensidade do Sinal Recebido (RSSI - Received Signal Strenght Indication) como

unica métrica de decisdo, podendo gerar decisdes equivocadas em determinadas situagdes.
O Sistema Fuzzy possui trés métricas de entrada:

1) Indice de mobilidade;



Capitulo 4. Redes Sem Fio Heterogéneas com Dispositivos Moveis de Multiplas Interfaces para Conexées

Simultaneas utilizando Sistema Fuzzy 43

2) Intensidade do Sinal Recebido;

3) Percentagem de pacotes recebidos.

O indice de mobilidade tende a indicar o tempo de permanéncia de um dispositivo mével
dentro da area de cobertura de uma célula, quando mais rapido o dispositivo, menos tempo o
mesmo permanecera na célula, quanto mais lento, mais tempo o mesmo permanecera. O RSSI
indica quando o dispositivo movel estd proximo ou ndo de se desconectar de um ponto de acesso

e a percentagem de pacotes ¢ um indicativo da qualidade de servigo que esta sendo oferecido.

O indice de mobilidade foi dividido em trés conjuntos: baixo (0 — 6m/s), médio (4 —
11m/s) e alto (acima de 10m/s).

A intensidade do sinal também foi dividida em trés conjuntos: baixo (-120 — -100dBi),
médio (-115 —-66 dBi) e alto (acima de -72dBi).

A percentagem de pacotes foi classificada em trés conjuntos: baixo (0 — 40%), médio
(30 —70%) e alto (acima de 60%).

Grifico 3 — Saida Fuzzy

Nio ProvavelmenteNso  Provavelmentesim Sim

Fonte: Proprio Autor (2019)

A saida do Sistema Fuzzy indicara ao dispositivo movel se 0 mesmo devera ou nio
realizar o processo de handover, dessa maneira, a saida do Sistema Fuzzy estd dividida em quatro
conjuntos: NAO, PROVAVELMENTE NAO, PROVAVELMENTE SIM e SIM. (Ver grafico 3).

A decisdo do Sistema Fuzzy sera feita de acordo com o conjunto de regras que foi
definida por meio de analises empiricas através de uma série de repeticdes de simulagdes. A
Tabela 1 a seguir mostra o conjunto de regras do Sistema Fuzzy para realizar o handover (as
demais situacdes ndo exibidas na Tabela 1 indicam forte tendéncia do dispositivo moével ndo
realizar o handover). De maneira geral, usuarios com baixa mobilidade, ou baixa intensidade de

sinal ou baixa quantidade de pacotes possuem maior tendéncia de realizar o handover.

O Sistema Fuzzy mantera as duas conexdes ativas simultaneamente, mas também monito-
rara as redes detectadas pelo dispositivo mével. A cada nova conexdo detectada o Sistema Fuzzy
avaliara se o dispositivo moével devera ou ndo realizar o procedimento do sandover. O Sistema
Fuzzy tem como um dos objetivos evitar handover desnecesséarios e até mesmo o handover

“ping-pong” (desconectar da rede e seguidamente ter que se reconectar na mesma rede), por isso
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Mobilidade =~ RSSI  Pacotes Saida
BAIXA BAIXA | BAIXA SIM
BAIXA BAIXA | MEDIA SIM
BAIXA BAIXA | ALTA SIM

BAIXA | MEDIA | BAIXA | PROVAVELMENTE SIM
BAIXA | MEDIA | MEDIA | PROVAVELMENTE SIM
MEDIA | BAIXA | BAIXA SIM

MEDIA | BAIXA | MEDIA SIM

MEDIA | BAIXA | ALTA | PROVAVELMENTE SIM
MEDIA | MEDIA | BAIXA | PROVAVELMENTE SIM
ALTA BAIXA | MEDIA | PROVAVELMENTE SIM
ALTA BAIXA | ALTA | PROVAVELMENTE SIM

Tabela 1 — Regras do Sistema Fuzzy

Grifico 4 — Sistema Fuzzy

Fonte: Proprio Autor (2019)

que usuarios de alta mobilidade so6 realizam handover em casos criticos (ja que os mesmos tem
tendéncia de permanecer pouco tempo dentro da area de cobertura da célula).

O grafico 4 mostra a tendéncia de iniciar ou ndo o processo de handover, a regido azul do
grafico corresponde a um dispositivo movel com alta mobilidade, alto RSSI e alta quantidade de
pacotes recebidos, nessas condigdes, o dispositivo movel ndo realizard o handover para a nova
rede. A regido amarela do grafico corresponde a um usuario movel com baixa mobilidade, baixo
RSSI e baixa quantidade de pacotes recebidos, nessas condi¢des o dispositivo movel realizara o

handover para a nova rede.
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5 RESULTADOS

Esta se¢do descreve a metodologia e métricas para avaliar os beneficios da proposta. Para
obter o estudo da pesquisa, foi utilizada a técnica de uso de simulagdes de eventos discretos. A
avaliacdo de desempenho foi realizada através de simulagdes utilizando o Network Simulator 2
(NS2). Nos cenarios de simulagdes os dispositivos mdveis tinham mobilidades e deslocamentos
aleatdrios, a proposta desta dissertagdo foi comparada aos protocolos originais tradicionais. A
comparacgao foi feita através de métrica de QoS (vazio) e também através de métricas de QoE
(Peak Signal to Noise Ratio - PSNR, Structural Similarity Index - SSIM e Video Quality Metric -

VOM).

5.1 Simulacao

Para obter o estudo da pesquisa, foi desenvolvido a técnica de uso de simulagdes de
eventos discretos. Essa técnica de avaliacdo ¢ utilizada para obteng@o de desempenho de um
sistema baseada em sua arquitetura, abstraindo ¢ equiparando a um sistema real, que armazenam

aspectos essenciais do objeto em estudo.

A ferramenta utilizada nesta dissertacdo é o Network Simulator 2 (NS2), uma
ferramenta de simulag@o de redes de computadores. Primeiramente o NS2 teve seu inicio como
uma variante do Simulador de rede Real em meados de 1989 e evoluiu substancialmente até os
dias atuais. Diversos trabalhos sdo produzidos tanto a nivel académicos, quanto empresariais, na
produgdo de projetos de simulagdes de redes para implementagdes, com objetivo principalmente

de reducgdo de custos.

Para representar uma rede 4G real, foi utilizado a biblioteca LTE do NS2. Os pardmetros que
serdo analisados sdo comuns a todo tipo de rede sem fio, como a andlise da vazdo, queé
definida como o niimero de bits que podem ser transmitidos sobre a rede num dado tempo,
sendo expressa em bits por segundo (bps). Da mesma forma que a vazio, sdo utilizados outros
parametros como o atraso e perda de pacotes, que sdo parametros gerais entre diversos tipos de

redes.

Para obtengdo dos cendrios em estudo, sera coletado todos os trafegos da rede, atravésdo
arquivo gerado pela ferramenta, denominado de arquivo de trace da rede "trace-all", que serve para
gravar arquivos de trace com informagdes em formato geral. Para monitorar todo o trafegoda
rede ¢ utilizado a biblioteca "LossMonitor", que ¢ conectado no nd receptor, para rastrear os
pacotes perdidos e os detalhes dos pacotes recebidos. O objetivo desse monitoramento ¢ avaliar

os impactos de handover vertical, principalmente no trafego da vazao, atraso e perda de pacotes.

Na Tabela 2 ¢ mostrado os parametros gerais das simulagdes desenvolvidos através do
NS2.
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Para abstracdo e plotagem dos graficos foram utilizadas o XGRAPH e o MATLAB, que
sdo ferramentas voltadas para criagdo de graficos, abstraindo dos arquivos ".tr'"coletados pelo
NS2.

PARAMETRO | VALOR |
AREA DE SIMULACAO 2000m x 2000m
QTDE ROTEADORES 2
QTDE ESTACOES 2
QTDE DISPOSITIVOS MOVEIS 1
DUPLEX LINK 1500 Mb 40 ms
TIPO DE FILA DropTail
TEMPO DE SIMULACAO 129
CHANNEL WIRELESS 802.11
RATE 54 MB
POTENCIA DE TRANSMISSAO 50m
FREQUENCIA 1205
CHANNEL WIRELESS LTE
RATE 124 MB
POTENCIA DE TRANSMISSAO 500 m
FREQUENCIA 3.5GHz
APLICACAO CBR
TAMANHO DO PACOTE 1024 KB

Tabela 2 — Parametros Gerais

5.2 Cenario 1

Para este cenario ¢ utilizado um dispositivo moével tradicional, utilizando uma unica
interface de rede sem fio por vez, que se conectard com duas estacdes base (4g e Wi-Fi). A
duragdo dotempo de simulacdo total sera de 120 segundos (s), sendo que tanto dentro da area de
coberturada estacdo base 4G, como na area de handover e Wi-Fi, o dispositivo permanecera com
um tempo aproximadamente de 40 segundos em cada area especifica, para que possa ter os
pardmetros necessarios para compararmos com o cenario do novo dispositivo de dual-interface.

Na Figura21, nos ¢ mostrado uma ilustra¢do do primeiro cenario.

Os resultados obtidos na primeira simulagdo mostram o comportamento da coleta da
vazdo, e mostram claramente uma oscilag@o na troca da rede 4G para a rede Wi-Fi, justamente
na utilizagdo do handover vertical, onde ocorre a concorréncia na interface do dispositivo. No

grafico 5, nos é mostrado o grafico da vazdo do dispositivo tradicional.

Existem varios tipos de atraso, como por exemplo, atraso de transmissdo, atraso de
propagacdo, atraso de fila e de Processamento, (KUROSE; ROSS, 2013). Basicamente o atraso
tem as mesmas especificagdes, medir o tempo entre a origem até os destinatarios. O NS2, analisa
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Figura 21 — Dispositivo Tradicional
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Grifico 5 — Vazao Dispositivo Tradicional
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Grafico 6 — Atraso Dispositivo Tradicional
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o tempo total em que o emissor envia ao receptor, dando um resultado de facil compreenséo aos

usuarios.

No grafico 6, nos ¢ mostrado os resultados da coleta do atraso em que o dispositivo
tradicional obteve uma perda na hora de estabelecer uma conexao para recebimento de pacotes

na rede 4G (isso ocorreu no instante de tempo de 5 segundos) e também isso ocorreu no instante

de tempo 85 segundos, onde ocorre o handover, na hora de se conectar com a rede Wi-Fi. O

atraso foi menor em relagdo o atraso do instante 5 segundos, devido a simulagdo ser projetada

para utilizagdo do protocolo de rede chamado de MIH (Media Independent Handover), que
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basicamente néo interrompe a conexao, garantindo que na utilizagdo do protocolo IP, a conexao ndo
seja interrompida até que haja um estabelecimento de conexao com a outra rede sem fio, nocaso
a Wi-Fi. Ver gréfico 6.

No grafico 7, nos ¢ mostrado os resultados da coleta da perda de pacotes do dispositivo
tradicional. Onde ocorreu uma perda no instante de tempo de 85 segundos, devido a troca de
rede entre a rede 4G e a Wi-Fi, ou seja, na utilizagdo do handover. Note mesmo com a utilizagdo
do protocolo de rede MIH, para que o dispositivo ndo perdesse sua conexo, houve as perdas de
pacotes, isso devido a concorréncia que ocorre na interface de rede do dispositivo tradicional.
(Ver grafico 7).

Grifico 7 — Perda de Pacotes do Dispositivo Tradicional

L
0 20 20 60 80 100 120

Tempo (s)
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5.3 Cenario 2

Para este cenario ¢é utilizado um dispositivo movel com dual-interface, utilizando as duas
interface de rede sem fio, que se conectara simultaneamente a duas estagdes base (4G ¢ Wi-Fi).
A duragdo do tempo de simulagdo total sera de 120 segundos (s), sendo que o dispositivo
permanecera conectado simultaneamente as duas redes, até o término da simulagdo, para que possa
ter os pardmetros necessarios para compararmos com o cendrio do dispositivo tradicional, que é
comum nos dispositivos dos dias atuais. Na Figura 22,nos ¢ mostrado uma ilustra¢do do segundo

cenario.

Os resultados obtidos pela coleta da vazao na segunda simulagdo, obtidos com o disposi-
tivo de dual-interface. Mostram-nos o valor total da vazio coletada pelo dispositivo mével, onde
o dispositivo recebeu em cada interface de rede, uma taxa de 2 Mbps, totalizando assim, uma
taxa de 4 Mbps, dando ao usuério um total uso da banda. No grafico 8, nos é mostrado o grafico

da vazdo da atuagdo do dispositivo de dual-interface no cenario proposto.

Os resultados obtidos pelo atraso na segunda simulag@o, obtidos com o dispositivo de
dual-interface, como ¢ mostrado no grafico 9. Mostram-nos um pequeno atraso entre 0.07 a 0.08
milissegundo, no instante 5 segundos, momento em que o dispositivo mével se conecta as estagdes

base. Depois o grafico nos mostra que no decorrer da simulagéo, o dispositivo mével
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Figura 22 — Dispositivo com Dual-Interface
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Grifico 8 — Vazio do Dispositivo Dual-Interface
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permanece estavel e constante. Concluindo assim, que o dispositivo por possuir duas interfaces,

garante a estabilidade dos servigos utilizados, ndo necessitando do uso do handover vertical.

Grifico 9 — Atraso do Dispositivo Dual-Interface
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Os resultados obtidos pela perda de pacotes na segunda simulacdo, obtidos com o
dispositivo de dual-interface. Mostram-nos uma pequena perda de pacotes entre 100 a 120 Kb,
no instante 5 segundos, momento em que o dispositivo mével se conecta as estagdesbase. Depois
o grafico nos mostra que no decorrer da simulagdo, o dispositivo mével permaneceestavel e
constante, sem nenhuma perda. Concluindo assim, que o dispositivo por possuir duasinterfaces,
garante a estabilidade dos servigos utilizados. Ver grafico 10.
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Grafico 10 — Perda de Pacotes do Dispositivo Dual-Interface
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5.4 Comparacao entre os dispositivos

Para a comparag@o entre os dois cenarios, sera apresentado os resultados em um Gnico
grafico para cada coleta respectivamente. Assim sendo, um unico grafico contendo as duas
coletas das vazdes, outro segundo grafico contendo as coletas dos atrasos e umultimo grafico
contendo os resultados das coletas das perdas de pacotes. Para o usudrio tradicional foi
adicionado um trafego CBR de 10Mbps e para o usuario com dual-interface foi adicional um
trafego CBR de 10Mbps na interface 4G e um trafego CBR de 6Mbps para a interface Wi-Fi.

No Grafico 11, ¢ mostrado os resultados das vazdes dos dois dispositivos modveis.
Analisando as taxas das vazdes, o dispositivo correspondente aos dispositivos tradicionais,
recebeu pacotes das duas redes heterogéneas (4G e Wi-Fi), com uma taxa média de 10Mbps,
com o tempo de simulagdo de 120 segundos. Porém, como o dispositivo possui apenas uma
unica interface, houve uma oscilagdo no instante 40 segundos, justamente no inicio do handover
vertical para a rede Wi-Fi, reduzindo a vazdo para 6Mbps. Ja o dispositivo de Dual-Interface
proposto nesta dissertagdo, houve uma estabilidade em toda simulacdo, obtendo assim uma vazao
de 16Mbps (somatdrio das duas interfaces), por possuir duas interfaces de redes ativas e esta

conectado simultaneamente as duas redes heterogéneas.

Grifico 11 — Comparacio dos Resultados da Vazio
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5.5 Resultados com Sistema Fuzzy

Esta se¢do descreve a metodologia e métricas para avaliar os beneficios da proposta. Para
obter o estudo da pesquisa, foi utilizada a técnica de uso de simulagdes de eventos discretos. A
avaliacdo de desempenho foi realizada através de simulagdes utilizando o Network Simulator 2
(NS2). Nos cenarios de simulagdes os dispositivos moveis tinham mobilidades e deslocamentos
aleatdrios, a proposta do artigo foi comparada aos protocolos originais tradicionais. A compa-
racdo foi feita através de métrica de QoS (vazao) e também através de métricas de QoE (Peak
Signal to Noise Ratio - PSNR, Structural Similarity Index - SSIM e Video Quality Metric - VOM).
A Tabela 3 mostra os parametros de simulagao utilizados.

PARAMETRO VALOR
AREA DE SIMULACAO 2000m x 2000m
QTDE ESTACOES 2
QTDE DISPOSITIVOS MOVEIS 2
CHANNEL WIRELESS Wi-Fi/LTE
RATE 54 /124 MB
POTENCIA TRANSMISSAO 50 /500 m
FREQUENCIAS 2.4/3.5GHz
APLICACOES CBR / VIDEO
TAMANHO PACOTE 1024 KB
TEMPO DE SIMULACAO 120 s

Tabela 3 — Parimetros Gerais

5.5.1 Primeiro Cenario

Para as simula¢des do primeiro cenario, foram utilizadas duas aplicagdes do tipo Taxa
Constante de Transmissdo (CBR- Constant Bit Rate) (cada uma de 8 Mbps) nos dispositivos
moéveis. No cendrio tradicional, o dispositivo mével inicialmente recebeu as duas aplicacdes na
interface 4G e ao detectar a rede Wi-Fi, realizou handover para a nova interface (se desconectando
da rede 4G e se conectando na rede Wi-Fi), recebendo assim, as duas aplicagdes pela interface
Wi-Fi. No cenario com a proposta implementada, o dispositivo mével recebeu uma aplicagdo na
interface 4G e a outra aplicacdo na interface Wi-Fi, evitando assim a concorréncia das aplicagoes
pelo mesmo canal fisico, sendo que no dispositivo dual-interface ocorreu handover duplo, ou
seja, handover na interface 4G para outra rede 4G e handover na interface Wi-Fi para outra rede
Wi-Fi.

Conforme mostra o grafico 14, o trafego da vazao recebido pelo dispositivo com dual-
interface teve um melhor aproveitamento da banda em relagéo ao dispositivo tradicional, com um
aproveitamento de 92,5% da banda e uma estabilidade constante em todo tempo de simulag@o.

Sendo que o dispositivo tradicional obteve um aproveitamento de 63,75% da banda, isso em
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relagdo ao seu maior indice de alcance no grafico, sendo que houve oscilagdes durante a

troca da estac@o base, que reduziu seu aproveitamento da banda.

Gréfico 14 — Comparacio dos Resultados da Vazao
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5.5.2 Segundo Cenario

Para as simulagdes no segundo cenario, foram utilizadas duas aplicagdes sobre os dis-
positivos moveis. A primeira do tipo CBR, com trafego de vazao equivalente a 8 Mbps ¢ uma
segunda aplicagdo, do tipo video (streaming), composto por 1999 frames. No cenario tradicional,
o dispositivo movel recebeu duas aplicagdes, uma do tipo CBR e outra de video pela mesma
interface (4G) e mesmo apos a realizagdo do handover, o dispositivo movel, continuou recebendo
as duas aplicagdes na nova interface (Wi-Fi). Enquanto no cenario com a proposta implementada,
o dispositivo mével recebeu a aplicacdo de video pela interface 4G e a aplicagdo CBR na interface
Wi-Fi, novamente assim, evitando concorréncia entra as tecnologias. Neste segundo cenario, a
avaliagdo foi realizada através das métricas de QoE: PSNR, SSIM e VQM.

Grifico 15— Média PSNR dos Dispositivos
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O PSNR mostra o nivel de qualidade de um video, quanto maior for a média, melhor
sera sua visualizagdo. O grafico 15, ressalta um nivel de 42,81dB do PSNR atingido pelo

dispositivo com dual-Interface, sendo classificado com um video de excelente qualidade. Ja o
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dispositivo tradicional, obteve apenas 21,13dB do PSNR, demonstrando assim, ndo suportar as

duas aplica¢des em sua unica interface, sendo classificado com um video de qualidade regular.

Ja o SSIM ¢ equiparado também ao PSNR, ou seja, quanto maior for seu indice de
percentagem, melhor serd a qualidade de transmissdo do video. O dispositivo com dual-interface
atingiu 0,97 de SSIM, mostrando uma alta qualidade de transmissao. Ja o dispositivo tradicional
alcangou apenas 0,69 de SSIM, ndo adquirindo um percentual aceitavel (Grafico 16).

Grafico 16 — Média SSIM dos Dispositivos
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A métrica VQM fornece uma medida objetiva para a qualidade de video percebida e
também prova que a transmissdo realizada pelo dispositivo com dupla-interface proposto foi
superior em relag@o ao dispositivo tradicional, pois obteve um indice de 0,54 de VQM. Isto é&,
inversamente proporcional ao PSNR e SSIM, quanto mais proximo do valor do zero, maior sera
a qualidade do video transmitido. Ja o dispositivo tradicional ficou bastante afastado do valor
zero, com 5,82 de VQM, demonstrando o quanto ruim foi a qualidade de transmissdo do video

ao usuario do dispositivo (Grafico 17).

Grifico 17 — Média VQM dos Dispositivos

MEDIAVQM

O Bk M oW B ou oo

Tradicional Dual-Interface

Fonte: Proprio Autor (2019)

Na Figura 23, foram comparados os frames (quadro) do video recebido nos cenarios
tradicional e da proposta de dual- interface. Devido a interface do dispositivo movel tradicional
ndo fornecer garantida de qualidade as duas aplicacdes concorrentes na sua interface, a qualidade do

frame 1139 ficou distorcido. Ja o contrario ocorreu no dispositivo mével com dual-interface



Capitulo 5. Resultados 54

proposto por essa dissertagdo, onde ndo ocorreu nenhuma distor¢do do frame 1139, e a qualidade

do video transmitido, trouxe uma maior comodidade ao usuario.

Figura 23 — Frame 1139 do Video Highway

TRADITIONAL DUAL-INTERFACE

Fonte: Proprio Autor (2019)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescimento exponencial dos dispositivos moveis na atualidade, ¢ de suma
importancia observar a escalabilidade das redes sem fio heterogéneas. E propor sempre estudos
voltados para os impactos causados pelo handover, para mitigar solugdes cada vez mais eficazes

para contribuicdo da manuten¢o das redes de diferentes tecnologias.

A dissertagdo em questdo buscou apresentar um estudo, com objetivo de mostrar que a
utilizagdo de duas aplicagdes a0 mesmo tempo em tecnologias diferentes, trouxe uma melhora no
desempenho de métricas de qualidade de servigo (vazdo, atraso e perda de pacotes). Dessa forma,
uma aplicagdo ndo “concorre” com a outra, dando aos usuarios, um melhor aproveitamento da
banda.

A principal melhora do dispositivo com dual-interface, estd relacionado a coleta da vazao.
Que teve uma melhora de 92,5 por cento em relagdo o dispositivo tradicional, por utilizar as duas
interfaces a0 mesmo tempo. E para obter os resultados nas simulagdes, foi feito uma adaptagao
nos modulos do NS2, pois o mesmo, foi configurado, para fazer simulacdes de dispositivos
comuns, com uma unica interface, tendo concorréncia em sua interface na migracdo entre redes
heterogéneas. Isso devido ndo existir um dispositivo com dual-interface, com tal funcionalidade
exposta neste trabalho. E os resultados foram satisfatorios, pois o dispositivo conseguiu receber
o dobro da vazao em relagdo o dispositivo tradicional.

Para trabalhos futuros, devemos avaliar a arquitetura com outras técnicas de inteligéncia
computacional para a tomada de decisdo do “handover duplo” para escolha da melhor rede, caso
o dispositivo tenha a cima de duas redes disponiveis. Outro trabalho seria um estudo aprofundado de
consumo de bateria de energia, pois o dispositivo por utilizar duas aplicagdes a0 mesmo tempo,
requer um alto consumo de energia. Outro estudo seria criar uma aplicacdo que priorizeos
servicos utilizados pelos usudrios, como priorizar a interface 4G, para aplicacdes de uso de
streaming ¢ outra interface que priorize servigos HTTP (paginas de internet) na utilizagdo do
Wi-Fi.
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APENDICE A - SCRIPT BASE DE SIMULACAO DO
DISPOSITIVO TRADICIONAL

set max fragmented size 1024

set packetSize 1052

global ns

Agent/ND set debug 1

Agent/MIH set debug 1
Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6 set debug 1
Mac/802 16 set debug 1

Mac/802 11 set debug 1

Mac/802 16 set dcd interval 5 ;

Mac/802 16 set ucd interval 5 ;

set default modulation OFDM_16QAM_3 4 ;
set contention_size 5 ;

Mac/802 16 set t21 timeout 0.02 ;
Mac/802 16 set client timeout 50

set seed 6
set move [new RandomVariable/Uniform]
$move set min 2
$move set max 12
for {set j 0} {$j < $seed} {incr j} {
set departure [$move value]
}
proc finish {} {
global ns f vO p0 a0 jO namtrace
$ns flush-trace
close $f
close $v0
close $p0
close $a0
close $j0
close $namtrace
puts 7 Simulation ended.”
exec nam mpls.nam &
exit 0
}
set vO [open multi-interface vazao. tr w]
set p0 [open multi-interface perda.tr w]
set a0 [open multi-interface atraso.tr w]
set jO [open multi-interface jitter.tr w]
set holdtime 0
set holdseq 0
set atraso 0
set jitter 0O

proc record {} {
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global null0O vO p0 a0 jO holdtime holdseq atraso jitter handover
set ns [Simulator instance]

set time 0.5

set bw0 [$null0 set bytes ]

set gw0 [$null0 set nlost ]
set aw0 [$null0 set lastPktTime ]

set cw0 [$null0 set npkts ]

set now [$ns now]
puts $v0 “$now [expr $bw0/$time*8/1000000]"

puts $p0 “$now [expr $gw0/$time]”
if { $cw0 > $holdseq } {
puts $a0 “$now [expr ($aw0 — $holdtime)/(§cw0 — $holdseq)]”
set atraso [expr ($aw0 — $holdtime)/($cw0 — $holdseq) ]
puts $j0 “$now [expr $atraso — $jitter]”
} else {
puts $a0 “$now [expr ($cw0 — $holdseq)]”
set $atraso [expr ($cw0 — $holdseq) ]
puts $j0 “$now [expr $atraso — $jitter]”

$handover set vazao [expr $bw0/$time*8,/1000000]
$null0 set bytes 0
$null0 set nlost 0
set holdtime $aw0
set holdseq $cw0
set jitter $atraso
$ns at [expr $now+$time] “record”
}
Mac/802 11 set pr limit 1.1 ;#1.0 for link down only
Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2 set shutdown on ack 0
set ns [new Simulator]
set f [open trace all.tr w]
$ns trace-all $f
$ns node-config —addressType hierarchical
AddrParams set domain num 18 ;
AddrParams set cluster num_ {1 11 111111111111111}
AddrParams set nodes num {1 11111111551111111}
set router0 [$ns node 0.0.0]; $router0 set X 550.0; $router0 set Y 450.0; $router0 set Z 0.0 ;
$ns at 0.0 7 $router0 label INTERNET ”
$ns at 0.0 ” $router0 add—mark nl blue hexagon ”
puts “router0: tcl=$router0; id=[$router0 id]; addr=[$router0 node—addr]”
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set routerl [$ns node 1.0.0]; $routerl set X 500.0; $routerl set Y 400.0; $routerl set Z 0.0 ;
$ns at 0.0 7 $routerl label Roteador Borda ”
$ns at 0.0 7 $routerl add—mark nl red circle ”

puts “routerl: tcl=$routerl; id=[$routerl id]; addr=[$routerl node—addr]”

$ns duplex—link $routerO $routerl 1500Mb 40ms DropTail

$ns node—config -multilf ON

set multiFaceNode [$ns node 14.0. 0] ;
puts “multiFaceNode: tcl=$multiFaceNode; id=[$multiFaceNode id];
addr=[$multiFaceNode node—addr]”

$ns node—config -multilf OFF

set opt(chan) Channel/WirelessChannel
set opt (prop) Propagation/TwoRayGround
set opt(netif) Phy/WirelessPhy

set opt (mac) Mac/802 11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
set opt(11) LL

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna

set opt(ifglen) 50

set opt (adhocRouting)  DSDV
set opt (umtsRouting) "
set opt (energymodel) EnergyModel
set opt(initialenergy) 1000
set opt(x) 2000
set opt(y) 2000
set namtrace [open mpls.nam w]
$ns namtrace—all-wireless $namtrace $opt (x) $opt (y)
Mac/802 11 set basicRate 54.0Mb
Mac/802_ 11 set dataRate 54.0Mb
Mac/802_11 set bandwidth_ 54. OMb
set topo [new Topography]
$topo load flatgrid $opt(x) $opt(y)
set chan [new $opt(chan) ]
create—god 20
Phy/WirelessPhy set Pt 0.0134
Phy/WirelessPhy set freq 2412e+6
Phy/WirelessPhy set RXThresh 5.25089e-10
Phy/WirelessPhy set CSThresh [expr 0.9%[Phy/WirelessPhy set RXThresh ]]
$ns node-config -—adhocRouting $opt(adhocRouting) \
-11Type $opt(11) \
-macType $opt (mac) \
—channel $chan \
-ifqType $opt(ifq) \
—ifglLen $opt(ifglen) \
—antType $opt (ant) \
—propType $opt (prop) \
—phyType $opt (netif) \
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—topolnstance $topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \
—energyModel $opt (energymodel) \
—idlePower 1.0 \
-rxPower 1.0 \
—txPower 2.0 \
—sleepPower 0.001 \
—transitionPower 0.2 \
—transitionTime 0.005 \
—-initialEnergy $opt(initialenergy)
set bstation802 [$ns node 3.0.0]
$bstation802 set X 550.0
$bstation802 set Y 350.0
$bstation802 set Z 0.0
puts “bstation802: tcl=$bstation802; id=[$bstation802 id]; addr=[$bstation802 node—addr]”
$ns at 0.0 7 $bstation802 label WIFI ”
$ns at 0.0 7 $bstation802 add—mark nl purple circle
set bstationMac [$bstation802 getMac 0]
set AP_ADDR 0 [$bstationMac id]
puts “bss_id for bstation 1=$AP ADDR 0”
$bstationMac bss id $AP ADDR 0

$bstationMac enable—-beacon

”

$ns node—config —wiredRouting OFF \
—macTrace ON
set ifacel [$ns node 3.0.1]
$ifacel random—motion 0
$ifacel base-station [AddrParams addr2id [$bstation802 node—addr]]
$ifacel set X 400.0
$ifacel set Y 335.0
$ifacel set Z 0.0
$ns at 5.0 7 $ifacel label Motorola ”
$ns at 5.0 7 $ifacel add-mark nl yellow square ”
$ns at 5.0 “$ifacel setdest 500.0 335.0 10.0”
$ns at 40.0 "$ifacel setdest 570.0 335.0 10.0”
$ns at 80.0 “$ifacel setdest 620.0 335.0 10.0”
#$ns at 50.0 “$ifacel setdest 470.0 330.0 30.0”
puts “ifacel: tcl=$ifacel; id=[$ifacel id]; addr=[$ifacel node—addr]”
$ns duplex—1link $bstation802 $routerl 1500Mb 40ms DropTail
set opt(netif) Phy/WirelessPhy/OFDM
set opt (mac) Mac/802 16

Phy/WirelessPhy set Pt 0.025
Phy/WirelessPhy set RXThresh 2.025e-12;#7.91016e-15 ;#500m:2. 025e-12
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Phy/WirelessPhy set CSThresh [expr 0.8%[Phy/WirelessPhy set RXThresh ]]
$ns node—config -adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type $opt (11) \
-macType $opt (mac) \
—channel $chan \
—ifqType $opt (ifq) \
—ifglen $opt(ifglen) \
—antType $opt (ant) \
—propType $opt (prop) \
-phyType $opt (netif) \
—topolnstance $topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \
—energyModel $opt (energymodel) \
—idlePower 1.0 \
-rxPower 1.0 \
—txPower 1.0 \
—sleepPower 0.001 \
—transitionPower 0.2 \
—transitionTime 0. 005 \
—initialEnergy $opt(initialenergy)
set bstation802 16 [$ns node 2.0.0]
$bstation802 16 set X 450
$bstation802 16 set Y 350
$bstation802 16 set Z 0.0
puts “bstation802 16: tcl=$bstation802 16; id=[$bstation802 16 id]; addr=[$bstation802 16 node—add
$ns at 0.0 7 $bstation802 16 label 4G ”
$ns at 0.0 7 $bstation802 16 add—mark nl green circle ”
set clas [new SDUClassifier/Dest]
[§bstation802 16 set mac (0)] add-classifier $clas
set bs sched [new WimaxScheduler/BS]
$bs sched set—-default-modulation $default modulation
[$bstation802 16 set mac (0)] set—scheduler $bs sched
[$bstation802 16 set mac (0)] set—channel 1
$ns node—config —wiredRouting OFF \
—macTrace ON
set iface2 [$ns node 2.0. 1]
$iface2 random—motion 0
$iface2 base-station [AddrParams addr2id [$bstation802 16 node—addr]]
$iface2 set X 400.0
$iface2 set Y 335.0
$iface2 set Z 0.0
set clas2 [new SDUClassifier/Dest]
[$iface?2 set mac (0)] add-classifier $clas2
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set ss_sched [new WimaxScheduler/SS]
[§iface2 set mac (0)] set—scheduler $ss sched
[$iface2 set mac (0)] set—channel 1
$ns at 5.0 “$iface2 setdest 500.0 335.0 10.0”
$ns at 40.0 “$iface2 setdest 570.0 335.0 10.0”
$ns at 80.0 “$iface2 setdest 620.0 335.0 10.0”

puts “iface2: tcl=$iface2; id=[$iface2 id]; addr=[$iface2 node—addr]”

$ns duplex—link $bstation802 16 $routerl 1500Mb 40ms DropTail
$ns duplex—link-op $router0 $routerl orient down

$ns duplex—link-op $routerl $bstation802 16 orient left—down
$ns duplex—link-op $routerl $bstation802 orient right—down
$multiFaceNode add-interface—node $ifacel

$multiFaceNode add—interface—node $iface2

set nd_bs [$bstation802 install-nd]

$nd bs set-router TRUE

$nd bs router—-lifetime 1800

set nd mn [§ifacel install-nd]

set nd bs2 [$bstation802 16 install-nd]

$nd bs2 set-router TRUE

$nd bs2 router—lifetime 20 ;

set nd mn2 [§iface2 install-nd]
Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2 set debug 1
set handover [new Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2]
$multiFaceNode install-ifmanager $handover

$nd mn set-ifmanager $handover

$handover nd mac $nd mn [$ifacel set mac (0)]

$nd mn2 set-ifmanager $handover

$handover nd mac $nd mn2 [$iface2 set mac (0)]

$handover set classe 3

set ifmgmt cn [$router0 install-default—ifmanager]

set mih [$multiFaceNode install-mih]

$handover connect-mih $mih ;

set mih _bs [$bstation802 install-mih]

set tmp bs [$§bstation802 set mac (0)]

$tmp bs mih $mih bs

$mih bs add-mac $tmp bs

set mih bs [$bstation802 16 install-mih]

set tmp bs [$§bstation802 16 set mac_ (0)]

$tmp bs mih $mih bs

$mih bs add-mac $tmp bs

set tmp20 [$ifacel set mac (0)]

$tmp20 mih $mih

$mih add-mac $tmp20

set tmp20 [§iface2 set mac (0)]

$tmp20 mih $mih

$mih add-mac $tmp20

$ns at 5 “$nd bs start-ra”
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$ns at 5 “$nd bs2 start-ra”
set nb UGS 1
for {set j 1} {$j < [expr $nb UGS + 1]} {incr j} {
set udp ugs($j) [new Agent/UDP]
$udp ugs (§j) set packetSize 1024
$ns attach—agent $router0 $udp ugs($j)
set cbr ugs($j) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr ugs($j) set packetSize 1024 ;
$cbr ugs($j) set rate 2.0Mb
$cbr ugs($j) attach—agent $udp ugs($j)
set null0 [new Agent/LossMonitor]
$ns attach—agent $multiFaceNode $null0
$ns connect $udp ugs($j) $null0
$udp ugs($j) set fid 1
$handover add-flow $null0 $udp ugs($j) $iface2 1
$ns at 5.0 “$cbr ugs($j) start”
}
$ns at 2.0 “record”
$ns at 120.0 “finish”

$ns run



APENDICE B — SCRIPT BASE DE SIMULACAO DO
DISPOSITIVO COM DUAL-INTERFACE

set max fragmented size 1024
set packetSize 1052
global ns

Agent/ND set debug 1

Agent/MIH set debug 1
Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6 set debug 1
Mac/802 16 set debug 1

Mac/802 11 set debug 1

Mac/802 16 set dcd interval 5 ;

Mac/802 16 set ucd interval 5 ;

set default modulation OFDM_16QAM 3 4 ;
set contention_size 5 ;

Mac/802 16 set t21 timeout 0.02 ;
Mac/802 16 set client timeout 50

proc finish {} {
global ns f vO p0 a0 jO namtrace
$ns flush—trace
close $f
close $v0
close $p0
close $a0
close $j0
close $namtrace
puts ” Simulation ended.”
exec nam mpls.nam &

exit 0

set vO [open dual-interface vazao.tr w]

set p0 [open dual-interface perda.tr w]

set a0 [open dual-interface atraso.tr w]

set jO [open dual-interface jitter.tr w]

set holdtime 0

set holdseq 0
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set atraso 0

set jitter O

proc record {} {

global sink0O sinkl vO pO a0 jO holdtime holdseq atraso jitter

set ns [Simulator instance]

set time 0.5

set fgl [$sink0 set bytes ]
set fg2 [$sinkl set bytes ]
set bwO [expr $fgl + $fg2]

set fg3 [$sink0 set nlost ]
set fg4 [$sinkl set nlost |
set gw0 [expr $fg3 + $fg4]

set fgb [$sink0 set lastPktTime ]
set fgb [$sinkl set lastPktTime ]
set aw0 [expr $fgh + $fgb]

set fg7 [$sink0 set npkts ]
set fg8 [$sinkl set npkts ]
set cwO [expr $fg7 + $fg8]

set now [$ns now]

puts $v0 “$now [expr $bw0/$time*8/1000000]"

puts $p0 “$now [expr $gw0/$time]”

if { $cw0 > $holdseq } {
puts $a0 “$now [expr ($aw0 — $holdtime)/($cw0 — $holdseq)]”
set atraso [expr ($aw0 — $holdtime)/($cw0 — $holdseq) ]
puts $j0 “$now [expr $atraso — $jitter]”
} else {
puts $a0 “$now [expr ($cwO — $holdseq)]”
set $atraso [expr ($cw0 — $holdseq) ]
puts $j0 “$now [expr $atraso — $jitter]”

$sink0 set bytes 0
$sinkl set bytes 0



APENDICE B. SCRIPT BASE DE SIMULACAO DO DISPOSITIVO COM DUAL-INTERFACE 69

$sink0 set nlost 0
$sinkl set nlost 0

set holdtime $aw0
set holdseq $cw0

set jitter $atraso

$ns at [expr $now+$time] “record”

Mac/802_ 11 set pr_limit_ 1.1 ;#1.0 for link down only
Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2 set shutdown on ack 0

set ns [new Simulator]

set f [open trace all.tr w]
$ns trace-all $f

$ns node—config —addressType hierarchical

AddrParams set domain _num_ 18 ;
AddrParams set cluster num {1 11111111111111111}
AddrParams set nodes num {1 11111111551111111}

set router0 [$ns node 0.0.0]; $router0 set X 550.0; $router0 set Y 450.0; $router0 set Z 0.0 ;
$ns at 0.0 7 $router0 label INTERNET ”

$ns at 0.0 ” $router0 add—mark nl blue hexagon ”

puts “router0: tcl=$router0; id=[$router0 id]; addr=[$router0 node—addr]”

set routerl [$ns node 1.0.0]; $routerl set X 500.0; $routerl set Y 400.0; $routerl set Z 0.0 ;
$ns at 0.0 ” $routerl label Roteador Borda ”
$ns at 0.0 7 $routerl add-mark nl red circle ”

puts “routerl: tcl=$routerl; id=[$routerl id]; addr=[$routerl node—addr]”

$ns duplex—link $router0 $routerl 1500Mb 40ms DropTail

set opt (chan) Channel/WirelessChannel
set opt (prop) Propagation/TwoRayGround
set opt(netif) Phy/WirelessPhy

set opt (mac) Mac/802 11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
set opt(11) LL

set opt (ant) Antenna/OmniAntenna

set opt(ifglen) 50

set opt(adhocRouting)  DSDV

aa

set opt (umtsRouting)
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set opt (energymodel) EnergyModel

set opt(initialenergy) 1000

set opt(x)
set opt(y)

2000
2000

set namtrace [open mpls.nam w]

$ns namtrace—all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

Mac/802_ 11 set basicRate  54. 0Mb
Mac/802 11 set dataRate 54.0Mb
Mac/802 11 set bandwidth 54. 0Mb

set topo [new Topography]
$topo load flatgrid $opt (x) $opt (y)

set chan [new $opt (chan) ]

create—god 20

Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy
Phy/WirelessPhy

$ns node—config

set Pt_ 0.0134

set freq 2412e+6

set RXThresh 5.25089e-10

set CSThresh [expr 0.9%[Phy/WirelessPhy set RXThresh ]]

—adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type $opt (11) \
-macType $opt (mac) \
—channel $chan \

—ifqType $opt(ifq) \

—-ifqlen $opt(ifqlen) \

—-antType $opt (ant) \

—propType $opt (prop) \

—phyType $opt (netif) \

—topolnstance $topo \

-wiredRouting ON \

—agentTrace ON \

-routerTrace OFF \

-macTrace ON \

-movementTrace OFF \

—energyModel $opt (energymodel) \

—idlePower 1.0 \

-rxPower 1.0 \

—txPower 2.0 \
—sleepPower 0.001 \
—transitionPower 0.2 \
—transitionTime 0.005 \
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—-initialEnergy $opt(initialenergy)

set bstation802 [$ns node 3.0.0]

$bstation802 set X 550.0

$bstation802 set Y 350.0

$bstation802 set Z 0.0

puts “bstation802: tcl=$bstation802; id=[$bstation802 id]; addr=[$bstation802 node—addr]”
$ns at 0.0 ” $bstation802 label WIFI ”

$ns at 0.0 7 $bstation802 add—mark nl purple circle
set bstationMac [$bstation802 getMac 0]

set AP ADDR 0 [$bstationMac id]

puts “bss id for bstation 1=$AP ADDR 0”
$bstationMac bss id $AP ADDR 0

$bstationMac enable-beacon

”

$ns node—config —wiredRouting OFF \

—macTrace ON

set ifacel [$ns node 3.0.1]

$ifacel random—motion 0

$ifacel base-station [AddrParams addr2id [$bstation802 node—addr]]
$ifacel set X 500.0

$ifacel set Y 335.0

$ifacel set Z 0.0

$ns at 5.0 7 $ifacel label Motorola ”

$ns at 5.0 7 $ifacel add-mark nl yellow square ”

$ns at 5.0 “"§ifacel setdest 570.0 335.0 10.0”

puts “ifacel: tcl=$ifacel; id=[$ifacel id]; addr=[$ifacel node—addr]”

$ns duplex—1link $bstation802 $routerl 1500Mb 40ms DropTail

set opt(netif) Phy/WirelessPhy/OFDM
set opt (mac) Mac/802 16

Phy/WirelessPhy set Pt 0.025
Phy/WirelessPhy set RXThresh 2.025e-12;#7.91016e-15 ;
Phy/WirelessPhy set CSThresh [expr 0.8%[Phy/WirelessPhy set RXThresh ]]

$ns node-config -adhocRouting $opt (adhocRouting) \
~11Type $opt (11) \
-macType $opt (mac) \
—channel $chan \
~ifqType $opt(ifqg) \
—ifqlen $opt(ifqlen) \
—antType $opt (ant) \
-propType $opt (prop) \
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—phyType $opt (netif) \
—topolnstance $topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \
—energyModel $opt (energymodel) \
—idlePower 1.0 \
-rxPower 1.0 \
—txPower 1.0 \
—sleepPower 0.001 \
—transitionPower 0.2 \
—transitionTime 0. 005 \
—initialEnergy $opt(initialenergy)

set bstation802 16 [$ns node 2.0.0]
$bstation802 16 set X 450
$bstation802 16 set Y 350
$bstation802 16 set Z_ 0.0

puts “bstation802 16: tcl=$bstation802 16; id=[$bstation802 16 id];

$ns at 0.0 7 $bstation802 16 label 4G ~

$ns at 0.0 7 $bstation802 16 add—mark nl green circle ”
set clas [new SDUClassifier/Dest]

[$bstation802 16 set mac (0)] add-classifier $clas

set bs_sched [new WimaxScheduler/BS]

$bs_sched set-default-modulation $default modulation
[$bstation802 16 set mac (0)] set—scheduler $bs sched
[$bstation802 16 set mac (0)] set—channel 1

$ns node—config —wiredRouting OFF \

-macTrace ON

set iface2 [$ns node 2.0. 1]

$iface2 random—motion 0

addr=[$bstation802 16 node—add

$iface2 base—station [AddrParams addr2id [$bstation802 16 node—addr]]

$iface2 set X 500.0

$iface2 set Y 335.0

$iface2 set Z 0.0

set clas2 [new SDUClassifier/Dest]

[§iface2 set mac (0)] add-classifier $clas2
set ss sched [new WimaxScheduler/SS]

[$iface2 set mac_ (0)] set—scheduler $ss sched
[$iface2 set mac_(0)] set—channel 1

$ns at 5.0 "§iface2 setdest 570.0 335.0 10.0”

puts “iface2: tcl=$iface2; id=[$iface2 id]; addr=[$iface2 node—addr]”
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$ns duplex—1link $bstation802 16 $routerl 1500Mb 40ms DropTail

$ns duplex—link-op $router0 $routerl orient down

$ns duplex—link-op $routerl $bstation802 16 orient left—down
$ns duplex—link-op $routerl $bstation802 orient right—down

set nd_bs [$bstation802 install-nd]
$nd bs set-router TRUE
$nd bs router—lifetime 20

set nd mn [$ifacel install-nd]

set nd bs2 [$bstation802 16 install-nd]
$nd bs2 set-router TRUE

$nd bs2 router—lifetime 20 ;#just enough to expire while we are connected to wlan.

set nd mn2 [$iface2 install-nd]

set ifmgmt cn [$router0 install-default—ifmanager]

$ns at 5 “$nd bs start-ra”
$ns at 5 “$nd bs2 start-ra”

set udp ugs(1) [new Agent/UDP]

$udp ugs (1) set packetSize 1024

$ns attach—agent $router0 $udp ugs (1)

set cbr ugs(1) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr ugs (1) set packetSize 1024 ;#600x8/0.005=960k
$cbr ugs(1) set rate 2.0Mb

$cbr ugs (1) attach—agent $udp ugs(1)

set sink0 [new Agent/LossMonitor]

$ns attach—agent $ifacel $sink0

$ns connect $udp ugs (1) $sink0
$udp ugs(1) set fid 1

$ns at 5.0 “$cbr ugs(l) start”
set udp(2) [new Agent/UDP]
$udp (2) set packetSize 1024

$ns attach—agent $router0 $udp (2)

set cbr(2) [new Application/Traffic/CBR]
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$cbr(2) set packetSize 1024 ;
$cbr(2) set rate 2. 0Mb
$cbr(2) attach—agent $udp(2)

set sinkl [new Agent/LossMonitor]

$ns attach—agent $iface?2 $sinkl

$ns connect $udp(2) $sinkl
$udp (2) set fid 2

$ns at 5.0 "$cbr(2) start”

$ns at 2.0 “record”

$ns at 120.0 “finish”

$ns run



