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Resumo— Em redes sem fio o critério normalmente utilizado
na fase de decisao de handover é a poténcia de sinal recebido
das redes disponiveis (RSS). Este trabalho propoe um algoritmo
de decisdo de handover baseado em func¢io de custo que leva em
consideracio, além do RSS, critérios de QoS e de consumo de
energia. Resultados obtidos a partir de simulacdes em ambiente
composto por redes Wi-Fi e WIMAX e cenarios em que a bateria
do terminal movel esta com carga suficiente e baixa, mostraram
que o algoritmo contribui para reduzir o nimero de decisoes
erradas de modo que nio haja uma degradacao da QoS.
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Abstract— In wireless networks, the usual criterion for handover
decision is the received signal strength of the available networks
(RSS). This work proposes a handover decision algorithm based
on a cost function that takes into account together the RSS, QoS
and energy consumption criterias. Performance evaluation results
were obtained by simulation including Wi-Fi and WiMAX networks
scenarios, with mobile devices in sufficiently charged and low
load battery conditions. It is shown that the proposed algorithm
contributes to reducing the number of wrong decisions without
QoS degradation.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, observa-se uma grande diversidade de tecno-
logias de redes sem fio. A visdo da quarta geracdo (4G) de
redes celulares inclui a coexisténcia das tecnologias de rede
sem fio atuais, tais como Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) e as redes
celulares 3G. Vidrios dispositivos como notebooks, tablets e
smartphones ja vém equipados com mais de uma interface
para disponibilizar mais de um tipo de rede sem fio. Esta
caracteristica deve ser mantida para as geracOes futuras. Para a
5G ¢ prevista a inser¢do do desenvolvimento WWWW (World
Wide Wireless Web) e das redes sem fio ad-hoc dindmicas
(Dynamic adhoc Wireless Networks - DAWN). Na evolucdo
para a sexta (6G) e sétima geracdo (7G) € vislumbrada
a adi¢do do uso combinado com as redes de fibra Optica
e a mobilidade ampliada com a comunicagdo por satélite,
respectivamente [1]. Tanto na atual geragdo como nas futuras,
usudrios altamente moveis, isto é, que constantemente estdo
mudando de localiza¢do, desejam estar sempre conectados
a uma rede e manter suas aplica¢des funcionando enquanto
estdo se deslocando entre vérios lugares [2]. Geralmente, a
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migragdo para uma determinada rede ocorre quando a poténcia
do sinal recebido (RSS-Received Signal Strength) do ponto
de acesso sofre uma degradacdo. Entretanto, o handover
também pode ser iniciado levando em consideragd@o critérios
como preferéncias do usudrio, parimetros de Qualidade de
Servico (QoS - Quality of Service) da rede alvo e consumo
de bateria do dispositivo mével.

Trabalhos baseados em poténcia de sinal recebido foram
os primeiros a tratar a questdo de mobilidade [3]. Outras
propostas como a de Sanap e Sambare [4] utilizam a estimag@o
da largura de banda como fator de decisdo. Hong e outros [5]
usam uma funcdo de custo para o consumo de energia, vazdo e
valor monetario; enquanto Boussen e outros [6] aplicam l6gica
difusa em esquema sensivel ao contexto para decisdo baseada
em consumo de energia. J4 em [7], a decisdao baseou-se em
histérico do comportamento do usudrio, levando em conta o
consumo e vazao.

O trabalho aqui apresentado propde um método de De-
cisdo de Handover que se destaca por levar em consideracio
concomitantemente a poténcia do sinal, medidas de Quali-
dade de Servigo e de consumo de energia, sem depender de
informagoes prévias de usudrios. Adicionalmente, o algoritmo
desenvolvido considera a Probabilidade de Decisdo Errada
(PDE), o efeito ping-pong e o tempo restante da aplicacio.
Uma decisdo errada € tomada quando em um tempo imedia-
tamente posterior a um handover efetuado, a rede escolhida
passa a ser considerada menos adequada. Neste caso, um outro
handover para a rede original pode ser derivado resultando no
efeito ping-pong. Isto pode afetar significativamente o nivel
de QoS das aplicacGes em execugdo, bem como o tempo de
vida util da bateria do terminal mével. Ademais, do ponto de
vista das redes de acesso, a realizacdo de varios handovers de
forma desnecessdria pode causar sobrecarga nas mesmas [8].
O tempo restante de uma aplicacdo em decurso é considerado
na decisdo quando, mesmo estando numa rede de maior
consumo energético, ¢ mais vantajoso continuar na mesma
rede e concluir o servigo, caso esteja proximo de seu final. Este
trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: a Se¢ao II
apresenta o algoritmo de decis@o aqui proposto, enquanto a
Secdo III realiza sua avaliacdo de desempenho. A Secdo IV
apresenta as conclusdes.

II. ALGORITMO DE DECISAO DE HANDOVER

O algoritmo de handover proposto, denotado por algoritmo
PQE (Power-QoS-Energy), é exibido na Figura 1. A execucdo
do mesmo ocorre em trés etapas: Avaliagdo de RSS, Avaliacio
de QoS e Avaliacdo de Consumo de Energia. A avaliacio de

468



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

RSS € a etapa responsével por verificar se o nivel de poténcia
da rede na qual o dispositivo mével encontra-se conectado
estd aceitdvel para que se possa receber pacotes sem erro.
Caso essa condi¢do seja atendida, passa-se para a fase de
avaliagdo de QoS. Caso contrério, o algoritmo permanece na
mesma fase. Na fase de Avaliacdo de QoS, o terminal mével
coleta medicdes de atraso, taxa de perda de pacotes e jitter de
ambas as redes. Para avaliar a qualidade das redes candidatas
¢é definida uma func¢do de custo, conforme a Equagdo (1):

F,=W4-N (PnyA) +Wp-N (Pn’p) +W;-N (Pn“]) (D)

onde P, 4, P, p e P, j sdo, respectivamente, os valores das
medi¢des de atraso, perda de pacotes e jitter da rede n, e
Wa, Wp e W; sdo os pesos atribuidos a cada métrica de
acordo com a sua importancia, respectivamente. O algoritmo
considera que a rede que possuir o maior valor da funcio
definida pela Equagdo (1) apresenta menor utilidade para o
usudrio. A probabilidade de decisdo errada € utilizada como
critério de decisdo ao se estabelecer um valor de limite
superior para ela (Pp;,,). Ela é calculada a partir da variacio
de F' e da constante de suavizacdo o, que corresponde a um
pardmetro cujos valores se encontram no intervalo [0, 1] [9].

O algoritmo realiza handover somente quando o valor da
PDE for inferior ao valor limite. Com essa medida evita-se a
realizacdo de decisdes de handover erradas, ja que o algoritmo
toma a decisdo pelo handover somente quando a probabilidade
de decisdo errada for baixa. A qualquer momento pode ser
detectada a queda, ou a proximidade de queda, nos valores de
RSS da rede em uso para um valor abaixo do exigido. Quando
isto ocorre, o algoritmo retorna a fase de avaliagdo de RSS.
Na fase de Avaliagcdo de Consumo de Energia é definida uma
funcdo de utilidade [7], mediante a Equagdo (2):

E,, = (Po(te) Ptta) + Pr(ra) ‘Pira) + Pridie) ‘Pidie)) - Tr (2)

onde Py (tz), Pp(re) € Pr(idle) denotam, respectivamente, as
taxas de consumo de energia para os estados de transmissao,
recebimento e ociosidade para a rede n analisada. De forma
semelhante, pz), P(re) € P(idie), cOrrespondem as probabi-
lidades para cada estado. Tk representa o tempo restante da
aplicagdo.

Inicio

AvaliagZo de RSS
da Rede

Permanecer
na Rede o,

Realizar handover
para a Rede,;,,

Fig. 1. Fluxograma do algoritmo proposto

Para AF = FRedegiyar — FRedenin, AF > 0 significa
que a funcdo de custo para a Redegtyq € superior ao da
Redein, ou seja, a Rede,,;, apresenta maior utilidade para o
usudrio. Caso esta condigdo seja verdadeira e a probabilidade
de decisdo errada seja inferior ao valor de limite superior
Prim, € iniciada a ultima fase do algoritmo, que corresponde
a Avalia¢do de Consumo de Energia da Rede,,;,. Nesta etapa,
¢ verificado se o consumo de energia da Rede,,;, € inferior
ao tempo de limite da bateria do terminal mével (77 3). Em
caso positivo, o algoritmo realiza o handover para a Rede,in;
caso contrario, ele permanece na rede atual.

III. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliacdo de desempenho foi utilizado um cenério que
abrange as tecnologias WLAN e WMAN, sendo utilizados trés
pontos de acesso Wi-Fi, uma estacdo base WIMAX e um n6
correspondente conectados a um roteador via enlaces cabeados
Ethernet de 1 Gbps. O raio da area de cobertura das redes
WiMAX e Wi-Fi sdo de 500 e 100 metros, respectivamente. As
métricas utilizadas para avaliacao do algoritmo sdo: Handovers
executados; Handovers desnecessarios; Atraso médio; Vazao
média e Taxa de perda de pacotes. Para realizar uma andlise
comparativa, hd simula¢des executadas tomando como base o
algoritmo denotado por PQ (Power-QoS), que executa apenas
as fases de Avaliacdo de RSS e Avaliacdo de QoS, descritas
na Sec¢do II, e baseadas no algoritmo proposto neste trabalho.

Com o objetivo de efetuar uma andlise do handover em
funcdo de Pr;, e « foram realizados experimentos que
tomaram como base os parimetros descritos na Tabela I.
Utilizou-se vinte nés méveis a fim de se analisar situagdes em
que varios dispositivos méveis estdo em processo de handover.
Além disso, foi utilizado um trafego UDP correspondente a
um fluxo de video. Posteriormente, com a intengdo de avaliar
a influéncia da variacdo do nimero de nds e da velocidade
do n6 mével no processo de handover, bem como avaliar
a QoS, foram selecionados o valor de 0,5 para Pr;,, ¢ 1,0
para «. Além disso, foram utilizados cendrios com 5, 10 e
20 ndés moveis variando a velocidades entre 5 a 20 km/h. Os
resultados provenientes deste cendrio estdo apresentados das
Figuras 8 a 22. O nivel de confianca aplicado nas simula¢des
foi de 95%.

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULAGAO — handover versus Pr;m,

Pariametro Valor
Nimero de nés moveis 20
Nimero de replicagdes 50
Velocidade dos nés méveis 50 Km/h
Cobertura WiMAX 500 m
Cobertura Wi-fi 100 m

Trafego utilizado Trafego de video (UDP)
«@ 0,1; 0,5; 0,9; 1,0

Prim de 0,25 a 0,5 com incrementos de 0,01

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as taxas de handovers
executados em funcdo dos valores de Pr;,, € a. O algoritmo
PQ (Power-QoS) leva em consideragdo apenas a Qualidade
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Fig. 5. Algoritmo PQ - Handovers desnecessarios
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Fig. 6. Algoritmo PQE Bateria Suficiente - Handovers desnecessdrios

de Servico (QoS) para a tomada de decisdao de handover,
enquanto o algoritmo PQE (Power-QoS-Energy) leva em

Handovers Desnecessarios vs Py,

alfa-01

Handovers Desnecessarios

5 il

o D o Ao
025 03 035 04 045 05
Plm

Fig. 7. Algoritmo PQE Bateria Critica - Handovers desnecessdrios
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Fig. 9. Handovers executados vs Velocidade - 10 nés moveis
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Fig. 10. Handovers executados vs Velocidade - 20 nés mdveis

consideracdo além da QoS, critérios de energia. Para os valores
de Pr;n e « equivalentes a 0,5 e 1,0, respectivamente, a quan-
tidade de handovers realizados ao se utilizar o algoritmo PQE
em relacdo ao algoritmo PQ é, aproximadamente, quatorze
vezes menor para o cendrio com bateria critica e duas vezes
menor considerando o cendrio com bateria suficiente. Isto
justifica-se por conta do algoritmo PQE levar em consideragao,
além de requisitos de QoS, o nivel de bateria do dispositivo
moével, tornando-se mais rigoroso na decisdo de realizar o
handover. J4 nas Figuras 5, 6 e 7 € ilustrado o nimero
de handovers desnecessdrios para os cendrios nos quais sio

470



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

Handovers Desnecessarios vs Velocidade

Algoritmo PQ ' —+—
16 Algoritmo PQE - bateria criica —se—
Algoritmo PQE - bateria suficiente —x—

Handovers Desnecessarios

2 M

0

6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade (km/h)
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Fig. 12. Handovers desnecessarios vs Velocidade - 10 nés méveis
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Fig. 13. Handovers desnecessarios vs Velocidade - 20 nés méveis
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Fig. 14. Atraso médio vs Velocidade - 5 nés moéveis

utilizados os algoritmos PQE e PQ. Em ambos os algoritmos, o
numero de handovers desnecessarios aumenta com os valores
de Pr;y, porque quanto maior o valor de Pr;,,, menor o rigor
na decisdo de handover. De forma semelhante, para valores
maiores de « o algoritmo de decisdo efetua uma quantidade
maior de handovers desnecessarios.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam a quantidade de handovers
executados para 5, 10 e 20 nds moveis em que a velocidade
dos dispositivos méveis varia entre 5 a 20 km/h. Para 10 n6s,
a quantidade de handovers realizados pelo algoritmo PQ foi
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Fig. 15. Atraso médio vs Velocidade - 10 nés moveis
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Fig. 16. Atraso médio vs Velocidade - 20 nés moveis
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Fig. 17. Vazdo média vs Velocidade - 5 nés moéveis
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Fig. 18. Vazdo média vs Velocidade - 10 nés méveis

superior em relacdo ao algoritmo PQE, pois o primeiro apenas
leva em consideragdo requisitos de QoS. Isso pode ser mais
evidenciado quando se tém 20 nds mdveis, em que o algoritmo
PQ chega a realizar dez vezes mais handovers se comparado
ao algoritmo PQE. J4 nas Figuras 11, 12 e 13 sdo mostrados
os resultados de handovers desnecessarios. Para a velocidade
de 5 a 6 km/h, o algoritmo PQE para o cendrio com bateria
critica destaca-se por ndo apresentar handovers desnecessarios
mesmo com o aumento do nimero de nés méveis. Como
exibido nas Figuras 14, 15 e 16, com o aumento do niimero
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Fig. 21. Taxa de Perda de pacotes vs Velocidade - 10 nés moveis
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Fig. 22. Taxa de Perda de pacotes vs Velocidade - 20 nés moveis

de nds moveis, hda naturalmente um aumento do atraso. Na
Figura 16 ha um maior valor de atraso para velocidades entre
5 a 10 km/h por conta de uma maior quantidade de handovers
executados (vide Figura 10). A partir de 10 km/h os valores
de atraso se mantém préximo de 150 ms. Pode-se observar
que mesmo com o aumento da carga na rede, os valores de
atraso estiveram em faixa de valores aceitdveis para trafego
de video que corresponde ao intervalo entre 200 e 300 ms.
Ja nas Figuras 17, 18 e 19 pode-se observar que o aumento
da quantidade de nés mdveis ocasionou na diminui¢do da

vazdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que o atraso foi
aumentando significativamente com o acréscimo de nés. Desta
forma, menos pacotes s@o enviados ao longo do tempo. Nas
Figuras 20, 21 e 22 a perda de pacotes considerando-se 5 nés é
muito préxima de zero, mesmo com a variacio de velocidade.
Quando a carga na rede vai aumentando, a taxa de perda de
pacotes sofre acréscimo devido ao congestionamento da rede
(em se tratando de rede sem fio, a disputa pelo acesso ao
meio € mais intensa) e também a utilizacdo de transmissdes
de video.

IV. CONCLUSOES

Com a grande quantidade de tecnologias de rede sem fio
e a disponibilidade delas em um mesmo ambiente, faz-se
necessdrio desenvolver métodos que auxiliem no processo de
decisdo de handovers em redes sem fio. Critérios de decisdo
que levem em consideracdo, além da poténcia de sinal ou
largura de banda, outros parametros tais como qualidade de
servico e consumo de energia, sdo de suma importancia nessa
etapa.

O presente trabalho propds um algoritmo de decisdo de
handover baseado em uma fungdo de custo que considera os
seguintes critérios de decisdo de handover: RSS, atraso, perda
de pacotes, jitter e consumo de energia da bateria do dispo-
sitivo mével e que utiliza uma abordagem probabilistica para
evitar o efeito ping-pong. O cendrio de estudo foi composto
por redes Wi-Fi e WiMAX, sendo analisados o ndmero de
handovers executados, desnecessarios e perdidos, bem como
as métricas de QoS comumente utilizadas que correspondem
ao atraso médio, vazdo média e taxa de perda de pacotes. Os
resultados obtidos mostram que o algoritmo proposto contribui
para reduzir o nimero de decisdes erradas de handovers, de
modo que ndo haja uma degradagdo da Qualidade de Servico
que venha a afetar o desempenho da rede na qual o terminal
mével se encontra conectado.
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