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RESUMO ég

Este artigo prop6e uma arquitetura para redes de préxima gerag
capaz de fornecer acesso heterogéneo sem fioarelover
transparente para aplicacdes de video. A proposta considera o@
arcaboucos utilizados para engenharia de trafego (MPLS/RSVP-C 2.3 [COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS]:
TE) e gerenciamento de mobilidade na camada de rede (MIPv6)Network Operations — Network management.

bem como, adota o novo padrdo IEEE 802.21 para auxiliar na

integracdo de redes heterogéneas. Além disso, utiliza-se umé&-2-3 [COMF_)UTER'CO_MMUN'CAT'ON NETWORKS]:
politica de decisdo deandoververtical baseada em um sistema Network Operations - Public networks.

fuzzy e sua otimizacdo através de um algoritmo genético para

cenérios que integram as tecnologias de acesso WiMAX e Wi-Fi.Gen_eral Terms .

A proposta é avaliada via simulacéo utilizando-ss-@ (Network Algorithms, Management, Measurement, Design.
Simulato) e os resultados de desempenho sdo apresentado

através das métricas de QoS (vazéo) e QoE (PSNR, SSIM e MSLE
VQM) que demonstraram a eficicia da arquitetura no suporte ao
handovertransparente. 9

ABSTRACT 1. INTRODUCAO

This article proposes an architecture for the next generationUm plos desafios na concepeao das_ redes de proxima geracao
networks to provide both QoE and seamleasdoverfor video consiste no desenvolvimento de arquiteturas que viabilizem tanto

applications. The proposal considers frameworks used for traffic ¢ continuidade do servi¢o quanto a visdo centrada no usuario

engineering (MPLS/RSVP-TE) and mobility management at the atrav_és do suport_e adequado a nglida~de de E)_(pgri_éncia (QoE -
network layer (MIPv6), as well as, it adopts the new standard Quality of Experiende [1] para aplicagbes multimidia e que

IEEE 802.21 to assist the integration of heterogeneous networksProporcionem sempre a melhor - conectividadéw@ys Best

In addition, it uses a vertical handover decision policy based Ongonne_ctlwty- ABdC)t 305 usuarios tmovelz [2]. Van?:sé;?o as
fuzzy system and its optimization by a genetic algorithm for enominacoes adoladas para eslas redes, como H

scenarios that integrate the WIMAX and Wi-Fi access Setnerat'o?’ NIG’t\l (l\lex:_lgseneratlon Net\évor)gsou Internlet do
technologies. The proposal is evaluated via simulation using the uturo Future Internel Ha um consenso de que em qualquer que

ns-2 (Network Simulator) and the performance results are shownS®12 a denominago, o acesso seré heterogéneo e sem fio,
through the QoS (throughput) and QoE (PSNR, SSIM and MSU Nos Ultimos anos, duas tecnologias complementares vém se
VQM) metrics that demonstrated the effectiveness of the destacando. A primeira delas, baseada no padréo IEEE 802.11 [3],
architecture to support seamléssdover popularmente conhecida como Wi-Witeless Fidelity, tem sido
amplamente adotada para permitir conectividade sem fio para
redes locais (WLANs Wireless Local Area Networksporém a
cobertura dessesotspotsainda € limitada a poucas centenas de
metros. Por outro lado, redes sem fio metropolitanas baseadas no
padrédo IEEE 802.16, como o WiMAX Mével (IEEE 802.16-
2009) [4], oferecem taxas de transmissdo elevadas (em torno de
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66 Mbps) e podem cobrir areas de alguns quildmetros, bemna parte sem fio, tampouco na parte cabeada, que sequer é

superiores as cobertas por WLANS. discutida nestes artigos, com vistas a obtencachalwover

Neste novo cenério, decorrente do fato de que o usuario deve ter fansparente.

liberdade de acessar qualquer rede e a visdo de interoperabilidadem [11] os autores abordam as varias estratégias de decisdo, mas
e integracéo de tecnologias heterogéneas para as redes de proximdo apresentam as tecnologias para provimentdiaselover
geracgdo, o IEEE iniciou em margo de 2004 e finalizou em janeirovertical. Os autores propdem que a selecdo da rede alvo utilize o
de 2009, o padrdo denominado IEEE 802.21 ou MWedia AHP (Analytic Hierarchy Proce3se que a decisdo dendover
IndependentHandoverService} [5]. O MIH tem como objetivo seja realizada através de um sistdoezy O tipo dehandover
facilitar a integragdo entre diferentes tecnologias de acesso IEEBroposto para a solugdo é sempre controlado pela interface mével
ou ndo-lEEE como o UMTS Upiversal Mobile (Mobile-Controlled Handover MCHO), o que exige do mesmo
Telecommunications Systef6] e viabiliza ohandoververtical, um certo poder de processamento.

isto €, entre tecnologias distintas, através de um conjunto deé\, grapnalho [14], um sistenfazzyé proposto para a selecéo da
servigos, gatllhos_, e eventos de sinalizagdo unificados paraEsta(;ao Base (BSBRase StatiojiRepetidora (RS Relay Statiop
qualquer tecnologia. ou Ponto de Acesso (AP Access Point O sistema tem como

No contexto mais amplo de mobilidade na Internet, alguns variaveis de entrada: a relagdo sinal ruiigrfal-to-Noise Ratie
protocolos como o IP Mével (MIPv6 Mobile IP version §[7] SNR) e um indicador de congestionamento das Estacdes
podem ser usados, em geral, para viabilizar o gerenciamento d8ase/Repetidoras e dos APs, juntamente com a banda disponivel
mobilidade independente da tecnologia de acesso. Aspectos dpara a Estacdo Assinante Mével (MS Mobile Subscriber
engenharia de trafego (reserva de recursos) podem ser obtidoStatio). Também é empregado um algoritmo genético para

pela sinalizagdo RSVP-TERésource Reservation Protocol - determinar a banda disponivel para cada estagdo repetidora.
Traffic Engineeringy [8] constituinte do arcabouco do MPLS Contudo, ndo considera qualquer politica de QoS ou QOE, néo
(Multiprotocol Label Switching[9]. detalham a tecnologia adotada para viabilizaaodoververtical,

Este artigo propde uma arquitetura para decisihatelover € O Seu foco se limita a balanceamento de carga.

baseado em LdgicBuzzyNebulosa, e sua otimizagdo através do Os autores desconhecem até o momento algum trabalho que una o
uso de Algoritmo Genético (AG), para viabilizar handover MPLS com o IEEE 802.21, e, um Sistema FlezzyGenético
transparente (imperceptivel para o usuario). Além disso, nossgSFG), para suporte deandovertransparente entre redes |IEEE
proposta viabiliza o suporte a QoE para aplicagfes de video entr802.11 e IEEE 802.16 com uma proposta de politica de
redes 802.16 e 802.11, através da integracdo MIPv6/MIH/MPLS.gerenciamento e suporte a QoE. A adequacado do MPLS para lidar
Nao é do conhecimento dos autores que outro trabalho tenh@om mobilidade ja esta presente em alguns artigos da literatura.
otimizado o conjunto de regras de inferéncia (CRI) e as fun¢g6esNo entanto, em geral, as propostas apenas embutem mobilidade
de pertinéncia (FP) utilizados na decisédddedovermpor meio de sem se preocupar com reserva de recursos, tipo de trafego ou
AG ou qualquer outra técnica de computagdo evolucionaria numamesmo integracéo entre redes heterogéneas.

arquitetura similar & nossa proposta.
Este artigo estd organizado da seguinte forma. Inicialmente,3' ARQUITETURA PARA SUPORTE A
apresentamos os trabalhos relacionados ao tema na Secao 2. WANDOVER TRANSPARENTE

arquitetura proposta é descrita na Secéo 3. A proposta é avaliaddesta secdo, cada fase Handoveré apresentada com seus
na Secgdo 4 por meio de simulagdesnss2 [10]. A Secdo 5 respectivos protocolos, tecnologias, métricas e politica. Adotamos

apresenta as conclusdes e trabalhos futuros. 0 MIH para auxiliar na decisdo tandover No cenario, sup8e-se
que hd um MIIS Nledia Independent Information Senjice
2. TRABALHOS RELACIONADOS centralizado. A rede cabeada tem suporte conjunto & mobilidade e

Existem na literatura, diversas estratégias para a decisdo deeserva de recursos através do MPLS, e a rede sem fio através do
handover vertical, cada uma das quais tem suas proprias protocolo MIPv6. Esta sinalizagdo conjunta, nas camadas L2.5 e
vantagens e desvantagens [11]. Nesta secdo apresentamos b8, € acionada pelo MIH que se comunica com as camadas L2
trabalhos relacionados que envolvem os blocos construtoresios padres IEEE 802.16-2009 e |[EEE 802.11.

relacionados a nossa proposta: redes heterogéneas, MPLS, MIP €rhora 0 MIH possibilite o handover entre diferentes

procedimentos deandover tecnologias, o0 mesmo n&o define um sistema de gerenciamento de
Em [12] os autores implementam um sistéozyna decisdo de  handoverinteligente que possa considerar o contexto no qual o
handover contudo, ndo consideram a velocidade do usuario, dispositivo movel esta inserido. Propde-se, portanto, um sistema
apenas a qualidade do sinal das redes envolvidas (UMTS e Wide decisdo ddandoverinteligente, que integre algoritmos de
Fi). Yaw Nkansah-Gyekye e Johnson I. Agbinya [13] propdem deciséo mais avangados, onde o resultado final do algoritmo deve
um algoritmo para decisdo deandover vertical (VHDA — ser fortemente dependente dos parédmetros recuperados do
Vertical Handoff Decision Algorithmcomposto de duas partes: contexto.

Um algoritmo para iniciagéo deandovey neste caso, um sistema o grg proposto é composto de duas partes: MDS (Médulo de
fuzzy definido pelos autores sem qualquer oftimizag&o. E, UM peciszo dedandoverVertical e Selegio da Rede Alvo) e MOHV
algoritmo para sele¢éo da rede, neste caso, um AG é usado Pal#6dulo de Otimizacdo dcHandover Vertical). A Figura 1
encontrar o melhor resultado de uma fungao de custo. Ambos o O%presenta 0 MDS para provimento kiendover transparente e
trabalhos, [12] e [13], ndo consideram classes de Servicos NGyoE em redes heterogéneas. Adotamos neste trabalho uma
algoritmo de deciséo de handover. Além disso, ndo sugereMygiiica de decisso deandoverbaseada em classes de servigo

qualquer ~arcabouco em termos de protocolos para O(cjass of Services CoS), velocidade da MS, qualidade do sinal
gerenciamento de mobilidade ou para o aprovisionamento de Q0$¢ceapido e por um sistema de decisibatedoverbaseado em um



sistemafuzzy A idéia é garantir QoE evitando, por exemplo, que
usuédrios RT-VRReal Time Variable Ra}aitilizando aplicagdes
de video streaming (fluxo de video), fagam handover
desnecessariamente. Vale ressaltar
de GPS, por exemplo, é adotado em varios problemas de
monitoramento da mobilidade do usuério e decisabadelover
como em [14] [15] [16].

RSSnmwm > THumw
RSSwwwr > THymwr ?

ndover

SIM

| Sistema Fuzzy ‘

s >= THatwR ?

SIv

1. RS$um: RSS da rede WIMAX;
2. RSSy: RSS da rede Wi-Fi;
3. THynwwm (-128,08 dB): Limiar minimo de recepgéo para a rede
WIMAX;
4. THyaxwm (-16,02 dB): Limiar maximo de recepg¢édo para a rede
WIMAX;
5. THynwe (-92,79 dB): Limiar minimo de recepcéo para a rede
Wi-Fi;
6. RSQnwwm: RSS da rede WiMAX vizinha;
7. RSSnwe: RSS da rede Wi-Fi vizinha;
8. CoS: Tipo de Classe de Servico;
9. O Saida do sistenfazzy
10. THygs (0,8): Limiar de possibilidade deandoverpara a
classe UGS;
11. THkr.r (0,6): Limiar de possibilidade deandoverpara a
classe RT-VR;
12. Vys: Velocidade da Estacéo Movel;
13. Vuin (1 m/s): Velocidade Minima;
14. Vyax (120 km/h): Velocidade Méxima.
Figura 1. Fluxograma do MDS.

O handovernunca ocorrera enquanto o sinal recebidecgived
Signal Strength RSS) pela interface WiMAX for maior do que o
melhor esperado (R&exww > -16,02 dB), ou a velocidade da
MS for muito alta (\jax > 120 km/h), muito lenta ou a MS esta
parada (Vmin < 1 m/s). Em contrapartidahandoveré iniciado
imediatamente se o sinal da interface WiMAX for pior do que o
limiar minimo para recep¢édo (RRww < -128,98 dB) e o sinal
rede vizinha superior ao seu limiar minimo de recepcédo
(RSSinwm > -128,98 dB ou RS&wr > -92,79 dB). Para os

limiar minimo de recepcdo (Rg@{ve > -92,79 dB) o sistema
fuzzy é ativado para cada CoS menos o BE e a saidg (O
(possibilidade dehandove), aciona ou ndo o processo de

que o pressuposto daandover
disponibilidade da informacéo sobre a velocidade da MS, através,

Ap6s 0 armazenamento de um numero pré-determinado (por
exemplo: 5000) pelo administrador das redes sobre os casos de
handover ocorridos, neste caso: velocidade, R&S(sinal
recebido pela interface WIMAX) e saida do sistefuzzy o
MOHYV cria através um algoritmo genético, um novo CRI e FP
otimizadas para o cendrio em questdo. Podemos assumir que esta
tarefa é executada off-line, antes do inicio da operagdo da rede,
considerando-se cenarios/amostras passadas, como por exemplo,
amostras do dia anterior para aquele mesmo periodo do dia
(manh@, tarde ou noite). Em seguida, esta nova configuragdo
para o sistem#&uzzyé entdo repassada para o MDS durante um
periodo de inatividade da rede.

O MDS pode estar localizado tanto na MS ou num servidor
centralizado. Caso esteja localizado na MS, os novos CRI e FP
gerados pelo MOHV podem ser repassados para o dispositivo
moével via TFTP Trivial File Transport Protocd), por exemplo,
como o WIMAX faz em relagdo aos seus proprios parametros. A
Figura 2 ilustra o processo dwandover vertical entre redes
WIMAX e Wi-Fi para a arquitetura proposta. As mensagens
trocadas sdo explicadas abaixo:

——— e ——

‘ ESTACAO MOVEL | Pomtqutta:hment(PoA) | | SERVIDOR(MIIS+SFG] |

\ 802.11)| 802.16/| GPS || 802.21 || 802.21)| 802.16/| 802.11 I[ 802.21)| MDS ||MOHV ‘

_——\

@ Decisdo de Handover

9 9

@

Figura 2. Troca de mensagens durante lsandover vertical.
1. Quando uma rede vizinha detectada pela MS for Wi-Fi
(MIH_LINK_SAP Link_Detected). A interface Wi-Fi envia para
o MIH o nivel do sinal recebido (Received Signal Strength —
RSSyr) via MIH_LINK_SAP Link_Parameters_Report.

2. A interface da rede atual (WiMAX) também envia o seu RSS
(RSSym) via MIH_LINK_SAP Link_Parameters_Report.

3. O sistema de GPS envia ao MIH a velocidade do dispositivo
(VMS)-
4. Entdo, o MIH envia esses, através de mensagens

(MIH_LINK_SAP Link_Parameters_Report) pela rede WiMAX,
para o PoA (Point of Attachment), neste caso, a BS Atual.

Procedimento de Associagdo a Rede 802.11 |
T T T T T T T
i i i i i i i
i i [ i i i i

5. A BS Atual entdo repassa 0s parametros para o MIIS via rede
cabeada (MIH_LINK_SAP Link_Parameters_Report via
MPLS+MIPV6).

6. O MIIS repassa a velocidade e o RSS das redes Wi-Fi e
WIMAX para o MDS. Parte do MDS possui um sistefoazy

Caso a decisdo dendoverseja positiva, o evento (W RSSywm,

Org) € gravado numa base de dados para futuro acesso pelo
MORYV e;

demais casos, se o sinal rede vizinha Wi-Fi for superior ao seu



7. O MIIS informa que haver4d tandover e, repassa os busca num grande espago multidimensional, onde cada ponto
parametros sobre a futura conexdo para o PoA Alvo (MIH_SAP representa um conjunto de regras, fungdes de pertinéncia e

MIH_N2N_HO_Commit.response); comportamento do sistema correspondente.
8. O MIIS informa, e repassa os parametros pdranolover para Desenvolver a concepcéo ideal do sistéurayé equivalente a
0 PoA Atual (MIH_SAP MIH_N2N_HO_Commit.response); encontrar o ponto 6timo desta hipersuperficie. Esta caracteristica

9. Apés o recebimento do aval para o inicichdadoveratravés faz dos algoritmos evolucionarios, como os algoritmos genéticos,
de mensagens MIH_SAP MIH_N2N_HO_Commit.response e ©S melhores candidatos para pesquisar a hipersuperficie do que os
MIH_SAP MIH_MN_HO_Commit.response; ) métodos convencionais de busca escalar [17].

Vale ressaltar que um AG sozinho ndo € capaz de propor um
] s sistemafuzzy Objetivo do AG empregado na arquitetura proposta
3.1 Algoritmo para a Decisdo de Handover é:

Vertical 1. Ajudar o projetista a reduzir o CRI e buscar melhores curvas
Diferentemente da légica tradicional, que trabalha com valorespara as FP empregadas. Caso o sisfe@myinicial ja satisfaca,
exatos, a logicduzzypermite um nivel de incerteza, tornando-a em termos de saida/resposta, as necessidades da rede onde é
ideal para variaveis imprecisas como a velocidade e a RSS. Unempregada. Este sera o nosso caso de analise.

conjunto fuzzy tem uma funcéo de pertinéncia associada que ; oy entéo, a partir de uma populagéo inicial (série de casos com
define para cada elemento do conjunto universo um grau deys yariaveis de entrada, somada a(s) saida(s) desejada(s)),
pertinéncia que pode variar dentro do intervalo real [0,1]. O valorjuntamente com um CRI e FP iniciais que o projetista acredita

obtido da funcdo de pertinéncia para um determinado elementQaiistazer o problema. Gerar um CRI e FP otimizados que
mostra 0 quanto aquele elemento pertence ao conjunto. Dess@atisfa(;am o problema.

modo, um elemento pode pertencer mais a um confuaiy e . ] )
menos a outro. Os AGs séo algoritmos de pesquisa que refletem de uma forma

. L L . primitiva alguns dos processos de evolugdo natural, incluindo
Um sistemafuzzypossui trés principais blocos componentes: Um ¢rossover mutagéo, e sobrevivéncia dos mais aptos. Embora de

fuzzificador (uzzifie), um motor de inferénciduzzy (fuzzy — napyreza estocastica, os AGs sdo altamente eficazes, pois
inference engine e um defuzzificador (defuzzifie). Um trabalham com um conjunto de pontos (populacso) ao invés de um
fuzzificador usa os conjuntdezzy(_zleflnlc_ios para as variaveis d(_e _ Gnico ponto. Cada ponto no hiperespago é um vetor representando
entrada e suas funcGes de pertinéncia associadas para definir g4 potencial solucdo para o problema de otimizagdo. A
grau de pertinéncia de um valor real de uma variavel sobre Cad?bopulagﬁo é, portanto, apenas um conjunto de vetores do
um dos conjuntotuzzy Em seguida, o motor de inferénéiezzy hiperespaco. Cada vetor é chamado de cromossomo. O nmero de

usa os dados resultantes do fuzzificador para determinar &jementos em cada cromossomo depende do niGmero de
intensidade de disparo das regras de inferéncia e obter o Conjumﬁarametros do problema de otimizag&o

fuzzyresultante na saida. Por fim, o defuzzificador deve empregar ) ) .
algum método de defuzzificacatefuzzificatio para converter o~ 10d0s 0s AGs realizam as seguintes operagoes:
conjunto fuzzy de saida para um valor real que possa ser 1. Geracdo da populacio inicial;

10. A interface 802.11 associa-se ao AP Alvo.

processado externamente ao sistema. 2. Calculo da aptidéo de cada cromossomo da populacéo;

As duas das regrészzymais utilizadas s&o as do tipo Mamdani e 3- Reprcgduzw cromossomos selecionados para formar uma nova
Takagi-Sugeno. O formato geral para regfagzy do tipo populagéo; B B

Mamdani, adotadas neste trabalho, é: 4. Realizar cruzamento e mutacéo da populago;

5. Retorna para a etapa 2 até que alguma condicéo seja satisfeita.

SExEAEx%EA € ...e xEAENTAO ye B; 1) L
~ o . Em geral usa-se como critério de parada um limiar maximo para a
Onde, x...., %, s&o variaveis de entrada; representa um dos  ntiq50 ou o para o ndmero de geracées, mas também é usado, por

conjuntosfuzzy definidos sobre o dominio da variavaizzy de exemplo, o niimero maximo de iteragdes sem melhora do melhor
entrada x, y € a variavefuzzyde saida, e um dos conjuntos  jngividuo. A populacéo inicial pode ser gerada: por um algoritmo
fuzzydefinidos sobre o dominio da variavel y. de geracdo de nGmeros aleatérios, ou obtida através de

O numero de regrafizzy depende do nimero de variaveis de amostragem. Apoés o calculo da aptidéo, geralmente usa-se o Erro
entrada e do nimero de conjunfogzydefinido para cada uma Médio QuadraticoNlean Square Error MSE), o proximo passo
delas. Muitas regras podem ser disparadas em paralelo. Eé areproducéo.

empregado no MDS um sistenfiazzy do tipo Mamdani cuja . .
A reproducdo compreende formar uma nova populacédo,

intensidade de disparo de uma regra de inferéncia sera uma média ; .
N A . . geralmente com o mesmo nUmero total de cromossomos, a partir
aritmética dos graus de pertinéncia obtidos. Os conjJUozy

~ . s 2 dos membros da populacdo atual de maior aptiddo. A operagéo

sdo combinados pela escolha do valor maximo e o defuzzificador, . . . o

usa o chamado método da centréide sem sobreposicio seguinte é chamada deossover Para muitos especialistas em
posi¢ao. computag&o evolutiva, orossoveré o que distingue os AGs de

3.2 Algoritmo Para Otimizagéo da Decisao de outros paradigmas de computacdo evolutiCzossover € o

Handover Vertical processo de troca de parcelas das cadeias de cromossomos dos

Além da importancia da escolha das funcdes de pertinéncia cjDais. Uma probabilidade de que o processo de cruzamento ird
Impor : une perti & Qcorrer é atribuida a todos os pais. Essa probabilidade esta muitas
aumento do numero de entradas para o sisfammyaumenta o

- L vezes no intervalo de 65 % a 80%.
tamanho da base de regras exigida por um fator multiplicativo. A o o ) . . )
concepgao de um sisterfiezzy(conjunto de regras de inferéncia e A operacéo final tipica nos AGs € mutagéo. A mutagéo consiste
funcées de pertinéncia) pode ser formulada como um problema d@m alterar o valor de um elemento/individuo/cromossomo ao



acaso, muitas vezes com uma probabilidade constante para cada 4. Se (ve M) e (RSSe FRys9 entdo (he PSy);
elemento da populacéo. A probabilidade de mutagéo pode variar 5. Se (Ve My) e (RSSE Mgsg entdo (ke PSy);
muito de acordo com a aplica¢&o. No entanto, valores entre 0,01% 6. Se (ve My) e (RSSe Frsd entdo (he PNy);
e 1% néo sdo incomuns para a probabilidade de mutagéo. 7. Se (ve Ay) e (RSSE FRgsg entdo (he PNy);
~ 8. Se (ve Ay) e (RSS= Mrsg entdo (he PNy);

4. AVALIACAO DA PROPOSTA 9. Se (ve By) e (RSSE Fred entao (Pe Ny).
Foi necessério modificar o ndcleo ds-2 ja anteriormente O novo CRI, proposto pelo SFG (MOHV) é mostrado
alterado pelo pacote NIST mobility [18], para inserir a gpaixo:
funcionalidade de um sistenfiazzygenético numa simulagéo de - )
redes heterogéneas. Os experimentos visam observar os beneficios 1. Se(w#By)e (RSSEN Mrs9 en_tao (e Sy);
do protocolo de gerenciamento de mobilidade MIPv6, do 2. Se (RS Frsg entéo (he Sy);
mecanismo de reserva de banda do MPLS/RSVP-TE, e do SFG 3+ Se (V& My) e (RSSe Frsg entéo (2 Sy);
quando utilizados de forma integrada na decisaoateover Os 4. Se (v& By) e (RSSZ FRrsd entdo (he PS,).
resultados coletados medem o impacto da mobilidade sob o ponto . o

. L - . - s Original Otimizade
de vista dos usuérios por meio de analises objetivas da QoS - . :
(Vazéo) e da QoE (PSNRPeak Signal Noise Rat[d9], SSIM - 1 ¥
Structural Similarity Index[20] e MSU VQM —MSU Video I Baixa Meédia s Baixa Mdia Al ‘é
Quality Metric[21]). X . _ 5]
Para definir os conjuntofuzzy para o sinal recebido, os nés 345 mzeE PoME TR B 1S
moveis adquiriram valores de velocidade de 1 m/s a 16 m/s e og !
ponto de acesso 802.11 assumiu posi¢Ges de 100m a 1000m ers fraco Viedio forte! | Fraco Medio™ /Forke 3
relacdo a borda da célula, a cada 100 metros, totalizando cento b=
sessenta simulagfes. A topologia utilizada nas simulagbes €% 1271 10sss 10533 9esz 127568 83796 4428
apresentada na Figura 3. Para a obtencdo das amostras para o SF i ot H2268 ALaos mses
(base de dados), idem, mas com 0s nos variando de 0 a 20 m/s 1 ® :
Isto criou uma amostra com 5698 casoshdadoverusando o [ RVAR ) _;—g‘;
CRI e FP Iniciais. Nao A\ R N3G\ Simhy / Sim Néo\p. Nag P.sim / sim\, 8 ¢

Servidor

Roteador/LSR

Roteador/LSR

Roteador/LSR

&

01

038 054 074
034 042 06

0203 04 060708 09 0.14 088

Figura 4. Conjuntosfuzzy, inicial e otimizado, para as

variaveis.

Foi usado como critério de parada do SFG o percentual de

erro do novo sisteméuzzy considerando a amostra (<= 5 %).

Verificou-se que para uma populacdo de 200 individuos e 1000
geragOes, o percentual de erro foi de 4,6% (262 casos). O tempo
total de processamento do sistefizzyotimizado para atender a
todas as requisi¢cBes para o cenario proposto € 31,78% menor em
relagdo ao original (Figura 5). A funcédo de aptiddo usada foi o

Usudrios Moveis
(1416 m/s)

Ponto de Acesso

(802.11g) Estagéo Base

(802.16¢€)

Figura 3. Topologia com e sem a arquitetura proposta.

No caso do formato dos conjuntfiszzy sobre cada uma das
variaveis de entrada, optou-se por, inicialmente, usar funcbes de
pertinéncia triangulares (Figura 4). Cada variavel de entrada tem
trés conjuntosuzzy definidos sobre ela. Para a velocidade (v),
tém-se os conjuntos BAIXO (B, MEDIO (My) e ALTO (A,),
enquanto que para a RSS tém-se os conjuntos FRACRJFR
MEDIO (Mgs9 € FORTE (Rs9. A variavel de saida (h) tem
quatro conjuntosfuzzy que indicam a possibilidade de um
handoverser executado. Em termos linglisticos, sdo definidos da
seguinte maneira: NAO (), PROVAVELMENTE NAO (PN)),
PROVAVELMENTE SIM (P$) e SIM (S).

Para as Regras de Inferén€iazzyiniciais, adotaram-se as
seguintes:

1. Se (ve By) e (RSSe FRgs9 entéo (ke Sy);
2. Se (ve By) e (RSS= Mgs9 entdo (le Sy);
3. Se (ve By) e (RSSE Frsg entéo (e PSy);

Erro Médio QuadraticoMean Square Error MSE). O melhor
individuo e a média ao longo das geracdes sdo mostrados na
Figura 6. Os demais parametros do AG s&o mostrados abaixo:

Tamanho da amostra: 5698;

Tamanho da populagdo do AG: 200;

Ndmero de gerag8es: 1000;

Tipo decrossover Uniforme;

Taxa decrossover 70%;

Tipo de representacdo do cromossomo: Homogénea;
Taxa de mutacéo: 1%;

Tipo de adaptagédo: Populacional (Pittsburg) e Estética;
Tipo de selegdo: Selecdo do Ranking com Estratégia
Elitista;

Funcao de aptiddo: Erro Médio Quadratico;

Aptiddo desejada: 99% de acerto;

Percentual de erro do sistema proposto em relacdo ao
original: 4,6%.
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Figura 5. Tempos médios dexecucao dcsistemafuzzy.

Aptidao

* Melhor Individuo
o1y - Média

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Geragbes

Figura 6. Populacéo versus melhor individuo e édia.

A fim de analisar o comportamenia arquitetura propos,

incluido o CRI e FP gerados pelo MOHV, uma seqiénci
video real com o nomeHighway' foi utilizado nos experimentc
[22] para o trafego RT-VRO video consiste d2000 quadros
com o formato YUV,amostragem 4:2:0, dimensdo de 352x:
que foi comprimido através de um codec MI-4 e enviado a
uma taxa de 30 quadros por segundo. O Grupo de Im
(Group of Pictures- GOP) da sequéncia é composto por
quadros e cada quadro é fragmentado em bde 1024 bytes.

A avaliagdo do video foi viabilizada pdlxrramenta Evalvid23]
que adiciona a funcionalidade de transmisséo real de vicns-
2. Também inserimos nés maveis do tipo L (Unsolicited Grant
Servicg com trafegos CBRQonstante Bit Ra — CBR) de 500
kbps e nés do tipo BEBBEst Effory com trafegos FTP (limitada
100 kbps no terceiro cenério). Aafiela 1 mostra os demi
parametros das simulagdes:

Tabela 1. Parametros usados nas Simulag

Redes 802.11 | 802.1¢ | Rede
Cabeada
Taxa de Transmissdagq 54 75 15 Mbps
Mbps Mbps
Raio de Cobertura 50m Qo | -
NuUmero de nés 16 (delalé m/ | 4 (roteadores)

Tipo de Trafego (pargd Streamingle videc(1,5 Mbps);
cada usuéario) CBR (500 kbps.

FTP (limitado a.00 kbps nc
terceiro cenarip

Tipo de Video Resolugédo: 352x288 pixe
Taxa de Frames: 30 frame

Tipo de Priority Queuin¢ (PQ) (Entre as
Escalonamento CoS: UGS, RT-VR e BE)
Tipo de fila CBQ (40 ms de atras
Tamanho do pacote | 1052 bits

Fragmentacao 1024 bit:

méxima dos pacotes

Tempo de cada 75 segundc

simulacao

Ndmero de 10C

simulagdes para cadg

cenério

Intervalo de 95%

Confianga

Para verificarmos o impacto da auséncia de qualquer politi
QO0S/QoE, o primeiro cenario simulado foi realizado sem
(todos os nos sendo BE), sem o MPLS para reserva de b
sem o sisteméuzzypara deciséo dhandover O segundo cenério
ndo usa o MPL$apenas SFG + MIPy, para fins de comparagéo
e observacdo do impacto da reserva de banda na arquitel
terceiro, implementa a politiccSFG + MPLS + RSVP-TE +
MIPv6) para verificagdo dos ganhos em termos de QoS e

Com estes cenarios, verificee que apenas CoS, ou apenas um
algoritmo de decisdo dendove, ou apenas reserva de recursos,
ndo sdo, individualmentesuficientes para garantir uma ¢
qualidade do video recebido pelo uio, como mostra a Figura
7. As classes deesrico ndo grantem o maximo de banda
disponivel para os n6s RIR e UGS, além disso, percebemos
que o trafego BEnesmo realizandhandovempara o Wi-Fi, ainda
atrapalha o consumo de banda dos demais nds (principalme
UGS). kso ocorre porque além da competico meio sem fio, os
trafegos também concorrem no meio cabeebackbong até
chegarem a BS ou AP.

Arquitetura de Melhor Esforgo

—_ 1
8 os
§ 06 = \ideo (1,5 Mbps)
5 o4 CBR (500 kbps)
'R o2 - ® FTP (nao limitado)
g 0
Arquitetura Proposta sem MPLS
= 15
Q
2 ®RT-VR (1,5 Mbps)
S us UGS (CBR (500 kbps))
N ) - = BE (FTP nao limitaco)
> 0
Arquitetura Proposta
5 ° =RT-VR (1.5 Mbps)
Bas
£, UGS (CBR (500 kbps))
’§ 05
s ®BE (FTP limitacio & 100
[ ——— kbps)

Figura 7. Vazdo Média em relagdo as Classes de Serv

Nesse aspecto € que entra o protocolo MPLS, para complel
a prioridade que as CoS dédo aos trafegos, s6 que agora n



cabeada. Os LSP&dbel Switched Pathgeservam e garantem o 1,749 de PSNR, SSIM e VQM respectivamente, sendo qualificado
méaximo de banda para os usuarios RT-VR, e 0 necessario deomo video excelente. Além da prioridade dada ao video, o
banda disponivel para o usuario UGS (500 kbps), deixandomesmo néo realizamandoverdesnecessariamente para a rede Wi-
disponivel apenas 100 kbps para cada n6é BE, para que na#i, permitindo esse salto da qualidade péssima para excelente.
interfiram na qualidade dos demais servicos. ENtdo, com ay terceiro caso, além da associacio do video & classe de servigo
arquitetura completa percebemgs 0 acréscimo de vazao tanto PARRTVR e de ndo ter realizado uhandoverdesnecessario, o
0s nos RT-VR, quanto para o nos UGS. protocolo MPLS reservou 1,5 Mbps (banda necesséria para a
A Figura 8 mostra os valores médios para as métricas de QoE partansmissdo do video) para cada usuario RT-VR na parte cabeada
os trés cenarios. A métrica mais tradicional de QoE é o PSNR,da arquitetura. Desta forma, o video obteve os seguintes valores
que estima a qualidade do video em decibéis, comparando o videde PSNR, SSIM e VQM respectivamente: 43,82; 0,969 e 0,543.
original com o video recebido pelo usuério. Um video com PSNR Note que a qualidade obtida neste terceiro caso é ainda maior em
acima de 37 é considerado excelente. J4 um valor de PSNR abaix®lacdo ao caso anterior.

de 20 € considerado péssimo. Para ilustrar os casos ocorridos, a Figura 9 mostra dois frames do

PSNR video recebidos por um usuéario de média velocidade (neste caso

Excelente (> 37) - 4382 de 8 m/s (28,8 km/h)). O frame superior representa o video
——————————————————————————————————————— transmitido sem suporte a QoS/QoE, e o frame inferior representa

0 da arquitetura proposta. Ao compararmos os frames,
percebemos que o frame superior esta distorcido e apresentando

7,58

Péssimo (< 20)

uma péssima qualidade, j& o frame inferior foi recebido
Semsuporte 2 Arquitetura proposta  Arquitetura corretamente e com uma excelente qualidade.
QoS/QoE sem MPLS proposta
SSIM
0,923 0,969
0,163
Sem suporte a Arquitetura Arquitetura
QoS/QoE proposta sem proposta
MPLS
MSU vaM F
4613
1,749
0,543
|
Sem suporte a  Arquitetura proposta  Arquitetura
QoS/QoE sem MPLS proposta

Video sem a arquitetura proposta.
Figura 8. Métricas obtidas para os trafegos de video.

O SSIM, diferentemente do PSNR que apenas analisa a taxa de
erro do video recebido em relagdo ao original, leva em
consideragdo as caracteristicas do SVH (Sistema Visual Humano)
como similaridade de cores, luminosidade e estrutura. O valor de
SSIM é expresso como um valor decimal entre 0 e 1. No caso em
que o valor é igual a 1, o video recebido pelo usuério foi
reproduzido com 100% de fidelidade ao video original.

O MSU VQM é expresso em um numero real e quanto mais

préximo o valor for de 0, melhor serd a qualidade do video, pois

indica que houve menos distor¢do possivel em relagdo ao video
original.

O video quando transmitido sem nenhuma prioridade e sem
nenhuma politica de decisdo Handoverobteve os seguintes
valores médios: 7,58; 0,163 e 4,613 de PSNR, SSIM e VQM
respectivamente, sendo qualificado como video péssimo. Neste
caso o video teve que disputar banda com as demais aplicacfes,
além dohandoverdesnecessario para a rede Wi-Fi.

Video com a arquitetura proposta.

T_Figura 9. Comparativo entre os videos recebidos com e sem a

No segundo caso, o video foi associado a classe de servico R : . 5 .
arquitetura proposta para um usuario de média velocidade.

VR. Neste caso, o0 video possuia prioridade em relacdo as demais
aplicacdes e por isso obteve um ganho significativo na qualidade
obtida recebendo os seguintes valores de QoE: 38,82; 0,923 e



5. CONCLUSOES E TRABALHOS [11] Kassar M., Kervella B., Pujolle G. 2008. An Overview of

FUTUROS vertical handover decision strategies in heterogeneous

) . wireless networksComputer Communications 32607-
Este artigo apresenta uma proposta de mobilidade transparente  5go0.

com garantias de QoS e QoE para usuarios em redes heterogéneas = . ) )
WIMAX/Wi-Fi integradas aos frameworks MIH, MIPv6 e MPLS.  [12] Xia L., Jiang L., and He C. 2007 A Now@lizzyLogic

A solugdo apresentada usufrui das boas caracteristicas de ambas Vertical handoff Algorithm with Aid of Differential

as tecnologias para o processo ldmdover Tal soludo para Prediction and Pre-DeC|s.|0n.MethdHEE International
decisdo déandoververtical ¢ baseada na velocidade do usuério, Conference on Communications665-5670.

CoS, sistematuzzyotimizados através de um algoritmo genético [13] Nkansah-Gyekye Y., Agbinya I. J. 2007. A Vertical Handoff
e qualidade do enlace das redes Wi-Fi e WiIMAX presentes. A Decision Algorithm for Next Generation Wireless Networks,
eficacia da proposta apresentada foi analisada do ponto de vista da |EEE Third International Conference on Broadband

rede e do usuario, onde a qualidade do video é assegurada durante Communications, Information Technology & Biomedical
todo seu tempo de transmissao. Applications 358-364.

Elucidamos também a necessidade ndo apenas de se considerafi] Hu K.W., Chen I.F., Chen Y.J., and Chen H.X. 2010. An
acesso sem fio como, tradicionalmente tratado na literatura 4G,  Intelligent Resource Management Scheme for Heterogeneous
mas, também através de uma visdo holistica, considerar em  Wi-Fi and WiMAX Multi-Hop Relay NetworksExpert
conjunto, mecanismos para reserva de recursos na parte sem fio e Systems with Applications. Elseyi#i34-1142.
_cabeada da arquitetura e algoritmos para d_emsabaddover_ %15] Dalu S. S., Naskar M. K., Sarkar C. K. 2008, Implementation
inteligentes. Nossa proposta tanto fornece meios para a realizacé f 2 Topol C | Aluorithm for MANETS Usi
de engenharia de trafego, quanto inclui mobilidade ao MPLS of:a Topology Control Algorithm for 'S 2sing

' Nomadic Community Mobility Modelindustrial and

integrando-o com o MIPv6 e com 0 MIH. Information Systems. ICIIS 2008. IEEE Region 10 and the
Para trabalhos futuros prop6em-se a melhoria do algoritmo com Third international Conferengd.-5.

adicdo d9 parametros e 0”"93 pa[adlgmas ~de mtehggnu 16] Qiang Z., Hongbo Z., An Optimized AODV Protocol in
computacional que leve em considera¢do o padrdo de mobilidad Mobile Ad Hoc Network]EEE Wireless Communications

do usuério e as carapten_sﬂcas do dispositivo u_sado (e.g., b_aterla, Networking and Mobile Computing - WiCOM '08. 4th
tamanho de tela). Além disso, pretende-se avaliar uma arquitetura :
International Conferencgel-4.

integrada com outras tecnologias sem fio como, por exemplo, o

LTE (Long Term Evolution [17] ShiY., Eberhart R., Chen Y.1999, Implementation of
evolutionaryFuzzysystemsl|EEE Transactions on Fuzzy
6. AGRADECIMENTOS SystemsApril, 109-119.

Esta pesquisa teve suporte do CNPq: processos 475814/2008-[%_8] NIST. 2010.

(Universal Faixa A) e 309142/2008-3 (PQ-2). DOI=http://w3.antd.nist.gov/seamlessandsecure/pubtool.sht
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