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Abstract. Interoperability has been a keyword in the context of agians run-
ning over wireless networks in order to guarantee good ugpegence. From
voice calls to real-time conferences, mobility managemeaites possible ser-
vice continuity in case of changing the coverage area. Tsiagiof heteroge-
neous networks brings vertical handover as the key proceissated research.
Current challenges include proposing new handover schemeslapting the
classic existing ones. In this paper, we present a handaoyesttategy for the
scheme described in [Lee and Cho 2011]. That scheme interfdsdle verti-
cal group handovers based on a given threshold for the hagrdaweck probabi-
lity. Results show that the proposed strategy reduces taettandover latency,
when compared with the referred scheme while maintainsvatgnt handover
block probability.

Resumo. No contexto de aplicativos executados sobre arquitetusasedes
sem fio, interoperabilidade tem sido a palavra-chave paraaeagtia de uma
boa exper@ncia de uséario. Desde chamadas de voeaionfe&ncias em tempo
real, a continuidade do servico diante da mudancaoea de cobertura de uma
tecnologiaé garantida por mecanismos de geacia de mobilidade. Com o cres-
cimento das arquiteturas hete®geas, o handover verticélo processo chave
dentro das pesquisas relacionadaérea. Os desafios relacionados consistem
em adaptar esquemas de handovercpnhecidos na literatura ou na criaQ

de novasécnicas. Neste trabalh@, apresentada uma estéggia de tentativas
de handover para o esquema proposto em [Lee and Cho 2011]fe@de es-
guema foi projetado para lidar com handovers verticais empgrcom base
em uma probabilidade de bloqueicamima estabelecida. Os resultados mos-
tram que a estragia proposta reduz a lancia total de handover do esquema
de refeéncia enquanto maéim uma probabilidade equivalente de bloqueio de
handover.

1. Introducao

Handover(ou handoff) € um processo de transferéncia de uma estacao midoedlile
Station- MS) de um canal para outro atribuido a uma estacao-t&ese (Station BS)
alvo [Zekri et al. 2012]. Na maioria das tecnologias sem igegrocesso ocorre quando
a poténcia recebida pela MS decai abaixo de um limiar oudpiaMsS se distancia exces-
sivamente da sua BS atual. Dependendo da implementabaogdovempode ser iniciado
pela propria MS ou pela rede onde se encontra. O principatied dohandovere man-
ter a continuidade do servico ao mesmo tempo que efetuarmaslae rede de maneira



transparente para o usuario. Recentemente, o conceliardivernao tem sido mais
apenas ligado a continuidade de uma chamada telefonasatambém a continuidade de
sessoOes dstreaming a manutencao de QoS e do acesso a Internet.

Essa extensao do conceitoltEndoverocorre devido a popularizagao dablets
e smartphonesos quais tém permitido a experiéncia coletiva de ussague comparti-
Iham uma mesma area de cobertura. Recentemente, o cdaamobilidade em variadas
velocidades com aplicativos em uso tem sido cada vez maisirconfAssim, cenarios
como trens e dnibus com pessoas utilizando os seus digpesévam a reflexdo quanto
ao problema ddandoverem grupo Group Handover- GHO) [Jeong et al. 2012]. O
GHO se faz necessario quando varias MSs entram em uma nmesaarea de cober-
tura simultaneamente, sem necessariamente estaremsailEs@lemais. A escolha de
uma BS-alvo em um esquema de GHO precisa garantir o balarogaade carga e pode
considerar adicionalmente outros critérios, como ecaadmenergia, classes de servigo,
entre outros [Lee and Cho 2011].

A chegada dogablets e smartphonesao mercado também trouxe ao usuario
0 suporte a diversas tecnologias sem fio como 3G, WiMax, WeFLTE em
um mesmo aparelho. Isso permite extrapolar o conceito desfedencia de
um canal para outro em uma mesma tecnologia para a tramsieréntre tec-
nologias diferentes. Nesse novo cenario, a necessidadsedmanter a sessao
do usuario permanece, encorajando novas pesquisas Baa dardandover ver-
tical (Vertical Handover- VHO)[Shen and Zeng 2008] [Stevens-Navarro et al. 2008]
[Lee et al. 2009] [Taniuchi et al. 2009] [Cicconetti et al.1B) [Andersson et al. 2010]
[Kim and Kim 2011] [Zekri et al. 2012]. Quando se alia a essatexto um cenario
de mdultiplos usuarios em uma mesma area de coberturajeeldi o problema de
handoververtical em grupo Group Vertical Handover - GVHOJCai and Liu 2008].
Em geral, o processo dbandover se divide em trés etapas: descoberta, de-
cisdo e execucao [Zekrietal. 2012]. O presente artigd @srticularmente inte-
ressado no processo de decisdao, pois ele exerce maioeriaffusobre o desem-
penho do GVHO. Diversas solugbes tem sido propostas nass@to, entre as
guais, as baseadas em entidades centralizadoras [Niyhtéamsain 2009], algorit-
mos distribuidos [Lei et al. 2010], atrasos aleat6rioai [@hd Liu 2008], aprendizado por
reforco [Niyato and Hossain 2009], teoria de jogos [Cai bi2008] e problemas de
otimizacao [Lee and Cho 2011].

Dentre os trabalhos previamente citados, em [Lee and Cht|,2D&bjetivo & o de
modelar a decisao de GVHO como um problema de otimizagampio da minimizac¢ao
da equacao da laténcia sob a condicao de se manter abglidade de bloqueio igual
ou abaixo de um limiar. A probabilidade de bloqueio nestdedn € a probabilidade
com que uma MS tem a sua requisicachdmdoverrejeitada pela BS-alvo. Entretanto,
apesar do referido esquema utilizar uma abordagem adeqeladarevé uma estratégia
de tentativas déandoverbastante rudimentar, que nao permite maiores variagaes
ocupacao dslotsde tempo por parte das MSs que precisam tentaaraovermais de
uma vez. Adicionalmente, a estratégia de tentativabhateloveradotada no referido
trabalho faz com que a laténcia cresca de forma cada vezanantuada a medida que
se fazem necessarias mais tentativas. Dessa forma, @&gstrde tentativas deandover
usada em [Lee and Cho 2011] nao tira proveito do potenciptdrio esquema.



Este artigo propde uma estratégia de tentativabateloverbaseada enbac-
koff exponencialpara reduzir a laténcia média em relacdo aos resultatitisos
em [Lee and Cho 2011]. Adicionalmente, a estratégia ptagosrmite suavizar a curva
de crescimento da laténcia com o numero de MSs, consegainda manter o critério
de limitagao da probabilidade de bloqueio. Assim, & petsnelhorar os resultados, alo-
cando as tentativas tkandoverde forma otimizada e explorando as informacdes providas
pelo referido esquema.

Este artigo esta organizado como segue. A Secao 2 apmeseoonceitos rela-
cionados adandoververtical em grupo. Os trabalhos relacionados sao aprxdesina
Secao 3. A Secao 4 mostra o esquema de referénciatdeseri[Lee and Cho 2011],
bem como uma analise critica. A estratégia proposta esagtados da avaliagao de de-
sempenho comparando as implementacdes sao apresen@@cao 5. Finalmente, a
Secao 6 apresenta as conclusdes do artigo.

2. Handover Vertical em Grupo (Group Vertical Handover - GVHO)

A evolucgao tecnologica e o barateamento dadgetsrecentemente tém sido uma das
forcas motrizes para a pesquisa em geréncia de mobilid@deenario de dezenas de
pessoas manuseando dispositivos capazes de se conedtaentds tecnologias em um
mesmo espaco publico cria um novo desafio para a maradetetonexdes. As tecno-
logias sem fio precisam agora considerar dois novos aspecait® namero de usuarios
entrando em uma mesma area de cobertura e a variedade degeas disponiveis. O
primeiro aspecto & a principal preocupacao das pesjdsaHO [Jeong et al. 2012].
No segundo aspecto, a continuidade de servico e a ma@doteleccontexto sao obtidas
por meio do VHO [Zekri etal. 2012]. A forma de se tratar as s@es coletivas, le-
vando em consideracao as diferentes tecnologias diggienconstitui objeto de estudo
do GVHO [Lee et al. 2009].

A Figura 1 ilustra um cenario onde dispositivos moveis ifierentes plataformas
se aproximam de uma mesma rede com uma tecnologia diferardgeudl enquanto se
movem simultaneamente. Os critérios utilizados pardzagio de mudanca de area
podem ser os mais diversos, como a largura de banda dighoais redes candidatas,
Qualidade de Servico esperada, consumo de bateria, entos .00 tipo de trafego (voz
ou dados) utilizado no momento & um fator determinante ngd&ldesses critérios.

Figura 1. Um cen ario de GVHO.

Quando nao sao consideradas as consequéncias advandasatha de uma tec-
nologia em favor de outra ou quando se restringe a decishard#overa preferéncia in-
dividual, os resultados podem ser desastrosos do pontgtdedd desempenho. Decisdes
equivocadas podem levar varias estacdes moveis aggltamesma rede ou umarede que
nao seja adequada as suas necessidades, causando wanaaioeficiente de recursos,



além de prejudicar o desempenho dos demais usuariosnAssitualmente uma necessi-
dade critica a proposta de algoritmos eficientes e eficaragyprenciamento de conexao,
decisdes dbandovere alocacao 6tima de recursos [Lee et al. 2009]. Essa®gtappo-
dem envolver as trés etapashitmdoverenumeradas a seguir [Zekri et al. 2012]:

Descoberta- Momento em que se faz a descoberta de servicos e a coleta de
informacgdes do estado da rede. Nessa etapa tambémiga uti critério es-
pecifico para se detectar a necessidadénatedover como poténcia, taxa de
transmissao, carga sobre uma BS, nivel de bateria, emtreso O padrao |IEEE
802.21 [Taniuchi et al. 2009], o qual descrevieamdoverindependente de midia
(Media Independent HandoverMIH), determina os principais requisitos nessa
etapa de descoberta. Os detalhes das demais etapas deverovsdss pelos
grupos de interesse que adotarem o padrao;

Decisio - Durante o processo de decisao, as redes disponive&abadas com
base nos dados coletados na etapa anterior. Esta € a etapsodeteresse deste
artigo, uma vez que a escolha por uma técnica de decisaatijze os dados
coletados de forma 6tima e a estratégia adotada paraceeéih da necessidade

de adiamento dbandovertém consequéncias diretas no desempenho de toda a
operacao;

Execucao - Nessa etapa, mensagens de controle sacasaate MS, BS-alvo e

BS atual para realizar a mudanca de canal. A execucaocaexsar o minimo de
interrupcao possivel na comunicagao, de modo a paireperceptivel ao usuario.
Essa etapa é fortemente dependente das tecnologiasidagolv

As principais abordagens de decisao ldndoveradotadas nas pesquisas de

GVHO envolvem:

Uso de uma entidade centralizaddidiyato and Hossain 2009] - A geréncia do
GVHO é responsabilidade de umglay station retirando a complexidade das
estacdes moveis, aléem de diminuir o grau de incertezaangr um desempenho
melhor que a abordagem descentralizada. Um ponto negeadiymica tolerancia

a falhas;

Algoritmos distribidos|[Lei et al. 2010] - Utiliza técnicas conhecidas de parale-
lismo e sincroniza¢do. Sao geralmente de facil cormz&e, porém limitados
quanto a adaptabilidade a novos cenarios;

Atrasos aleatrios [Cai and Liu 2008] - Estacdes moveis optam por tenthan-
doverapds um intervalo de tempo aleatorio, evitando que teatasimultaneas
dehandoverocorram. Trata-se de um subtipo de algoritmo distribuiddarem-
pregado nas pesquisas da area;

Aprendizado por refor¢ggNiyato and Hossain 2009] - O emprego de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) permite que as estacdesvais aprendam mais sobre
a rede a medida que realizam tentativaddedover Esta abordagem nao requer
interacdo com outros usuarios, porém pode gerar praddale desempenho;
Teoria de jogos[Cai and Liu 2008] [Niyato and Hossain 2009] - Mapeia 0s
cenarios dehandoverem jogos cooperativos ou nao-cooperativos, onde as
estacOes moveis sao jogadores interessados em obeer pagoff Este pode
ser uma maior largura de banda, um gasto menor de energiaiouseguranca.

O equilibrio de Nash & a situagao desejada, onde todastagdes moveis nao



possuem mais estratégias para obter um mgagoff garantindo o equilibrio. A
principal vantagem & o mapeamento quase perfeito de uarioad® GVHO em
modelos competitivos da Teoria de Jogos. Por outro lado,seenpre & possivel
a consideracao de parametros adicionais no modelo;

e Derivacdo de problemas de otimizag[Lee and Cho 2011] - A decisao & mode-
lada com equacdes matematicas acompanhadas de umgéappidi-determinada.
A partir dai, o problema & solucionado para encontrar orvaleal para as
variaveis dessas equacdes. Requerendo uma modelagamcomaplexa, a
derivacao para problemas de otimizacao &€ mais flegiwea abordagem de Teoria
de Jogos.

Em qualquer abordagem para decisao de GVHO, a MS ou sua BBSpaidem
determinar se €& possivel requisitanandoverem um dado instante ou se essa requisicao
deve ser adiada para evitar o bloqueiohdandoverdada as condi¢bes da rede. Essa
determinacado € a estratégia de tentativakaledover a qual tem influéncia direta no
desempenho total do esquema adotado. Assim, para se obereseresultados, a es-
tratégia de tentativas deve se utilizar das informag@esidas pelo proprio esquema e
pela rede-alvo.

3. Trabalhos Relacionados

Em [Shan et al. 2008] & proposto o uso de welay stationcomo entidade centralizadora
que coordena o0 GVHO de usuarios dentro de um trem levandmeta a localizacao e

a direcao na qual as MSs seguem. Sao avaliadas a prolaleilde bloqueio e a de
interrupcao ddhandoverem funcao do nimero de chamadas por minuto. Os resultados
sao comparados a um esquema sem a inteligénaielana statione o trabalho conclui

que ha uma reducao significativa nas probabilidadesatgibio e de interrupcao den-
dovercom a adocao do esquema. A estratégia de tentativaaldestte coordenada pela
relay station Nesse caso, fica clara a necessidade de uma entidadeizadtead e de
condi¢Oes especiais para qgue a mesma opere, o0 que limdtmasos de aplicacao desse
esquema.

Em [Cai and Liu 2008] sao propostos trés algoritmos deasakrados de GVHO:
o primeiro & baseado em equilibrio de Nash, onde a logéctedtativas reside na es-
tratégia de cada jogador; o segundo se baseia em atraat¥iale com variagdo em um
intervalo constante ao se fazer requisicdebal@lovey tendo nesse caso uma estratégia
de tentativas mais simples; o terceiro &€ uma versao maddicdo anterior considerando
a laténcia ddhandovercomo base do calculo, o que torna a estratégia de tergaiaes
refinada. As avaliagdes de desempenho mostram resuiadwdhantes entre as aborda-
gens em relacao a laténcia. Apesar da contribuicéesaptada nos resultados, nao foi
levado em consideracao que implicacdes o0 esquemeet@rizzlacdo a probabilidade de
bloqueio, nao sendo possivel garantir um limiar toletav

Em [Niyato and Hossain 2009], um modelo baseado em jogosigeniarios é
proposto. Sao consideradas duas abordagens: a primeir@ eso0 de uma entidade
central para fornecer informagdes de vizinhanca, se&sda entidade quem controla a
estratégia de tentativas; a segunda & uma abordagemmttaizada que utiliza apren-
dizado por reforgco, permitindo que as MSs infiram o estadoeda para escolha de
BSs. Na segunda abordagem, a estratégia de tentativaandeveré gerenciada pela



experiéncia adquirida pela propria MS. A porcentagem &sMue escolhem a mesma
BS foi a métrica escolhida. Conclui-se que cada abordagassupvantagens dependendo
do cenario onde € empregada. Apesar da contribuicacacraliacao do balanceamento
de carga, a implicagao na laténcia como consequéna@aadha entre uma das aborda-
gens propostas nao € apresentada.

Em [Lei et al. 2010], trés esquemas para resolver o probléen&VHO sao
comparados: o primeiro procura dividir as requisicog@suianeas por meio de atra-
sos aleatorios, tendo assim uma estratégia de tentdtdstante simples; no segundo
esquema, as MSs selecionam as BSs de acordo com uma piduddifiré-definida,
sendo a estratégia de tentativas baseada nesta proadéijlido terceiro, a rede coleta
informacdes do estado da rede e gerendiardover sendo a mesma a responsavel pela
estratégia de tentativas. As métricas avaliadas foratgadia, a taxa de perda de pacotes
e a taxa de rejeicao. Os resultados mostraram que a teat®mrdagem obteve os melho-
res resultados na maioria dos cenarios avaliados. Entoetabserva-se que essa solucao
mais eficiente depende da implementacao em uma infra@strda tecnologia de rede de
acesso.

Em [Lee and Cho 2011], o foco € a proposta de um esquema de ®dbiEado na
solugcao de um problema de otimiza¢cao com o objetivo demizar a laténcia limitando
a probabilidade de bloqueio d@ndover Alem da avaliagao da laténcia, o destaque do
referido trabalho & a proposta de uma solucao que naeregpresenca de umelay
station para coordenar o GVHO. A solucao também prové balaneetorde carga e
prevé a convivéncia com dispositivos que nao suportesgoema. Contudo, a estratégia
de tentativas d&andoveradotada & bastante rudimentar, baseada em atraso censtant
0 que prejudica o desempenho quando se aumenta o numero sierM@vidas. Os
detalhes sao apresentados na Secao 4.

O diferencial do presente artigo consiste em apresentaestratégia de tentati-
vas dehandovelpara reducao da laténcia da abordagem descrita em [lde€lam2011],
usada como referéncia. Ao mesmo tempo, objetiva-se mbaibers valores mesmo com
0 aumento do nimero de MSs. Neste artigo, &€ apresentadoaaivordagem de atrasos
aleatérios baseada ebpackoff exponencigbode ser usada em conjunto com a aborda-
gem de derivagao do problema de otimizagao, melhorargdEsempenho e mantendo as
condicdes de probabilidade de bloqueio dentro de um tipria-determinado.

4. Esquema de GVHO de Refegncia

Esta secao descreve o0 esquema de GVHO tomado como méen@ste artigo e faz uma
avaliacao critica de seu desempenho.

4.1. Descri@o do Esquema

O principal objetivo do esquema de GVHO proposto em [Lee amulZD11] consiste em
evitar que as MSs em uma mesma area sofram bloqueio deigdgsisiehandovey ou
seja, que essas requisicdes sejam recusadas pela B&aimessa premissa, 0S usuarios
realizam inferéncias para avaliar se devem requisitharmdoverimediatamente ou se
devem tentar posteriormente dependendo da probabilidatdodueio calculada. Esta
decisao influencia na quantidade de tentativasatelovery aumentando ou reduzindo a
laténcia. Assim, & estabelecido o seguinte problemaidezaigao para a laténcia total,



representada par:

Mnimzar L
SUj ei to a PHoBlock(t) S PHoBlockThreshold ;

onde Py,piock(t) € a probabilidade de blogueio calculada em um dado instaete
ProBlockThreshold € O S€u valor maximo toleravel. A laténcia € calculad@adordo com a
seguinte equacao:

L = Nyo.At, (1)

ondeNyo € 0 nUmero de tentativas até que o usuario decida réguighandovere At

€ o tempo entre tentativas. No caso da MS decidir requisitasndoverna primeira
tentativa, a laténcia total seris¢, pois no referido trabalho &€ considerado que o tempo de
execucao daéandoveré equivalente ao valor d&t.

A Equacao (2) apresenta o calculo Bg,gi..x(t). Essa probabilidade esta rela-
cionada a quantidade de BSs, a largura de banda dispamivehda uma e o nUmero
de MSs que requisitam lsandoversimultaneamente. Considera-se que as informagodes
sobre o estado das BSs podem ser obtidas por meio de um peotpeimplemente o
padrao IEEE 802.21.

Prropiock(t Z Z H_C’“;})_(lM_ _Z>1> X ((PE)*L(1 = PEYM-10 1 (2)

onde;:

e ): & onumero de MSs interessadas;

e K : & onumero de BSs envolvidas e com areas de cobertureepssias;

e Cy(t): alargura de banda disponivel na,B® instante, considerado no modelo
um valor inteiro; cada MS requer uma unidade (1) para reabibandover

e Pk : & aprobabilidade de se selecionar 8BS

sel *

Utilizando a Equacao (2), aplica-se a condicao de KK&ar({6h-Kuhn-Tucker),
utilizada em problemas de otimizagdo para determinatar @& P*,. Contudo, o valor
de Pk, pode ser obtido de forma simplificada, através da Equéyao

t) = Ci(t)/ Y Ck(t). (3)

Uma vez estabelecidos esses valores, pode-se encontraalanmaximo paral/ no

tempot¢ que garanta a condi¢ao do problema de otimizagcao. Esse denominado
Mimo(t), € obtido incrementando-se o seu valor em uma unidade & gartl, ob-
servando se g, piock(t) permanece menor ou igual Ry, piockThreshola- Baseado no
Msimo(t), uma MS pode isoladamente decidir enviar a requisicdo pmbabilidade
Pro(t), dada por:

Pro(t) = Metimo(t)/M. (4)
Caso opte por nao requisitar bandover uma nova tentativa pode ser re-
alizada ap6s um intervalo de tempo. Assim, a MS requer unmendl

de tentativas necessario para garantir que, quando eraiarequisicao, so6



tera seu handover bloqueado com uma probabilidade igual ou inferior a
ProBiockThreshoid- O Algoritmo (1) resume o funcionamento do esquema deeptaa’

Algoritmo 1: Esquema de referéncia de GVHO.

latencia = 0
c_tentativas = 1 ;
Motar = nUmero de n 0s participando do GVHO ;

Mestante = Motal ;

while Mestante < 0do

escolher M ¢tmo em func ao de PHosiock (Equac ao(2)) ;
calcular P Hode acordo com a Equac ao(4) ;

if deci sao( Pro) then

escolher BS «k com probabilidade Pk, (Equac ao(3)) ;
NHo= c_tentativas  ;

break ;

else

latencia += t  _tentativas(c _tentativas) ;

C _tentativas++ ;

end

Mestante = Mestante - Mtimo
end

latencia += L  Hoexec;

onde;:

e Mota - NUmero total de MSs envolvidas no GVHO. Essa informagade ser
obtida por meio de comunicaca@al hocentre vizinhos ou informacgdes da BS
atual, caso suporte envio de informagdes sobre vizifdianc
Mestante - Contador utilizado para verificacao da finalizacao lgo@tmo;
decisao() - Funcao que retorniaue com probabilidadé’yo(t);
LHoexec - Tempo de execugao dmndovero que equivale at;
t _tentativas() - Funcao de tempo entre tentativas. Depende do numero de
tentativas ja realizadas. No esquema de referénciapo &@aempre igual at;
e C_tentativas - Contador de tentativas realizadas. Quando se decidesrgjui
o handovema primeira tentativaV;o € igual a 1. Nesse caso, a laténcia total &
LHoexec, mantendo-se a fidelidade & Equacao (1).

4.2. Avaliaggo do Esquema

As métricas avaliadas sao as mesmas de [Lee and Cho 2atEticia e probabilidade de
bloqueio em funcao do niumero de MSs. O nimero de MSs eati@ 20 e 100, dife-
rentemente de [Lee and Cho 2011] que varia até 65. O valdtdefixado enD,1s Os
limiares adotados parBy,piockThreshold PEFManecem iguais, e02e 0,05 O numero
de BSs, assim como em [Lee and Cho 2011] & 3. Considera-seeatirios:

e Cenario 1 - todas as BSs possuem a mesma capacidade de 18 unidadesice lar
de banda;

e Cenario 2 - as BSs possuem as capacidades de 5, 13 e 18 unidades,ivaspect
mente.



Em [Lee and Cho 2011], a possibilidade de se trabalhar cagnettifes disponibi-
lidades de largura de banda por parte das BSs & usada camedercaracterizar a rede
como heterogénea. Apesar disso, em [Lee and Cho 2011] ariGe?y” heterogéneo, &
apenas utilizado na validagao do simulador. O Cenararibém € usado no caso em que
é avaliada a interferéncia de urandoverindividual no GVHO. A analise dessa situacao
esta fora do escopo do presente artigo. Na presente @@liacCenario 2 € incluido na
situacao ddvandoverem grupo.

O esquema de referéncia & reimplementado em um simuladprig onde é
possivel estudar melhor o seu comportamento. O simuladastrito na linguagem
C++. Os valores dos graficos representam a média de 120ghexcalculando inter-
valo de confianca com nivel de 99%. Nos graficos, os inkesv@e confianca aparecem
imperceptiveis.
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Figura 2. Avalia¢ &o do esquema de GVHO de refer éncia em fun¢ &o do nimero de
MSs: (a) Probabilidade de blogueio no Cen ario 1 (b) Probabilidade de blogueio
no Cenario 2 (c) Lat éncia no Cen ario 1 (d) Lat éncia no Cen ario 2.

A Figura 2(a) apresenta os resultados para a probabilidadblajueio no
Cenario 1. A probabilidade de bloqueio aumenta até 45 M#a p limiar de0,02e
50 MSs, para o limiar d8,05 A partir desses valores, o grafico se estabiliza. Issaecor
porque a probabilidade se aproxima dos limiares e & macdiaiavalor igual ou inferior
a ProBlockThreshola deVido a condicao do problema de otimizacao.

A Figura 2(b) apresenta os resultados para a probabilidadelaueio no
Cenario 2. Aqui a curva da probabilidade de bloqueio sé#éigimmais antecipadamente,



a partir de 30 MSs para o limiar @&02e 35 MSs, para o limiar d@,05 Esta antecipacao
se deve a quantidade de largura de banda total dispomivgial € menor do que no
Cenario 1. Com menos largura de banda, a probabilidadeodedib aumenta de forma
mais acentuada, porém nao deixa de se estabilizar, t@sgeia condicao estabelecida
pelo problema de otimizagao.

A Figura 2(c) apresenta os resultados para a laténcieamédtenario 1. Observa-
se que para o limiad,02 a laténcia comeca a crescer a partir de 45 MSs, permash@cen
maior do que no caso do limi@,05 onde a laténcia cresce a partir de 50 MSs. Isso se
deve ao fato de haver um nimero maior de tentativasateloverquando se estabelece
um limiar mais baixo. Isso significa que as MSs, no caso dalihD2 tendem a esperar
mais antes da requisicao kdandoveyuma vez que o critério de probabilidade de bloqueio
€ mais rigoroso. Assim, observa-se que quanto menor orjimiagior sera o numero de
tentativas e, por conseguinte, maior sera a laténciaanéd

A Figura 2(d) apresenta os resultados para a laténciaanm&diCenario 2. Da
mesma forma que no Cenario 1, a curva do linti@?2 apresenta maiores valores na
laténcia. Nesse caso, ela comeca a aumentar a partir d&S85hta o limiar d®,02e
30 MSs para o limiar d8,05 Nesse cenario, onde a largura de banda disponivel émmeno
observa-se um crescimento acentuado da laténcia a mfguaidse aumenta o nUmero de
MSs. O aumento em si & esperado, uma vez que esta assadaspuia cada vez maior
por recursos. Porém, a inclinacao da curva chama aaengostrando que a laténcia
dobra em torno de 60 MSs no caso do linfle®2 Nessa mesma curva, em 100 MSs,
tem-se uma laténcia de 350 ms, onde menos de um terco @espe € causado pela
execucao dinandover O tempo gasto em decisao &€, em média, de 250 ms.

A funcaot _tentativas() , referenciada no Algoritmo (1), caracteriza a es-
tratégia de tentativas dendoveradotada. Em [Lee and Cho 2011], ela € constante e seu
valor € igual a laténcia de execucdgo..... Percebe-se que o crescimento da laténcia
possui uma relacao direta com o nUmero de tentativasntizcom que a laténcia sempre
cresca em um fator constante. Conclui-se que esta fur@@e@sta tirando proveito das
informacgdes providas pelo proprio esquema, perdendooaiunidade de se obter uma
laténcia menor mantendo a condi¢cao estabelecida ndegpnaebde otimizagcao. Assim,
observa-se uma oportunidade de se melhorar a estratégemtadivas dehandoverde
modo a otimizar o desempenho, fazendo com que o crescimangaiéhcia em funcao
do nimero de MSs seja menos acentuado.

5. Estratégia de Tentativas deHandover para Melhoria do Desempenho

Nesta secao, € descrita uma estratégia de tentativesdieverpara reduzir a laténcia no
esquema de GVHO de referéncia e uma compara¢cao dosadrssift apresentada.

5.1. Estrategia de Tentativas de Handover Proposta

Para se ter uma melhor estratégia de tentativahatelover € necessario propor
uma forma mais adequada de se calcular o tempo entre tastatepresentado pela
funcaot _tentativas() do Algoritmo(1). Assim, o algoritmo dbackoff exponen-
cial [Kwak et al. 2005] pode ser empregado na estimativa desgeteAssim, 0 tempo
entre tentativas é calculado em funcao do contadtentativas e de um valor de



referéncia paralotde tempo. A Equacao (5) descreve a proposta para estaunoyaof

randonj0..2¢-fentativas 1] slotTempo ,
se ctentativas< FatorLimBack

randond0..2FaterLimBack _ 1] "glotTempo ,
caso contéario

(5)

t_tentativas(c_tentativas) =

ondeFator LimBack &€ um fator de limite déackoff e slotTempo € oslotde tempo de
referéncia, cuja duracao & dependente da tecnolo@&dgaara a qual a MS pretende mi-
grar. Esse valor pode ser obtido por meio da descoberta n@ldgea da BS, informacgao
que pode ser recebida via MIH do padrao IEEE 802.21. Adomgndom define a esco-
Iha aleatbria em um intervalo seguindo a distribuicaidonme.

A laténcia depende diretamente do nUmero de tentatiedizadas que, por sua
vez, depende do retorno dkecisao() . Quando se usa backoff exponencial em
t _tentativas() , € dada uma oportunidade a MS de realizar uma nova testiv
um tempo menor quét, inclusive de realizar a nova tentativa imediatamente. nQoaa
uma MS escolhe nao requisitarhandover outras MSs podem realiza-lo, diminuindo
a concorréncia e aumentando a probabilidade de sucess&dpu®ldeixou de fazer a
requisicao antes, mas que a fara em uma prbxima teatafgsim, a técnica de atra-
sos aleatorios pode ser associada a abordagem de derdagroblema de otimizacao
de [Lee and Cho 2011], tirando maior proveito de seus reswseduzindo a laténcia.

5.2. Avaliagdo de Desempenho e Comparag das Estraggias

A estratégia de tentativas thandoverproposta foi implementada no mesmo simulador
utilizado na avaliacdo do esquema de referéncia. Osnpetros de simulacado sao os
mesmos utilizados na Sec¢do 4.2. Os parameétrtor LimBack € fixado em10. Este
valor foi escolhido por meio de observacdes prelimina@sparametrosiotTempo €
fixado em9.10~%s. Este valor & equivalente ao tempo SIFS do padrao IEEEL80D.
qual é usado para definir intervalos entre mensagens daleagnéace. Nesta simulacao
considera-se que as MSs estao prestes a entrar em umaeacedattura seguindo o
padrao IEEE 802.11.

A Figura 3(a) apresenta os resultados de probabilidade agudio para o
Cenario 1. Observa-se que os resultados sao semelhatrees esquema de referéncia e
a estratégia proposta, uma vez que esta mantém a corabgatimizacao.

A equivaléncia entre os resultados também & observaléigae 3(b), a qual apre-
senta a probabilidade de bloqueio no Cenario 2. Igualmemisquema de referéncia, a
estabilizagao da curva ocorre mais antecipadamenteyergue a largura de banda total
disponivel € menor que no Cenario 1. Mais uma vez obsax\guie, em ambos 0s casos,
a condicao de otimizagao é respeitada.

A Figura 3(c) apresenta os resultados de laténcia para@rioeh onde o impacto
da estratégia de tentativashigndoverpode ser observado. A curva de crescimento torna-
se mais suave com a ado¢ao da estratégia. No IDyd&observa-se uma reducao de 20%
no caso de 65 MSs e uma reduc¢ao de 28% para 100 MSs. No caspat®|02, as curvas
apresentam laténcia maior, tanto no esquema de refar@nanto na estratégia proposta.
Isso ocorre porque, dada a imposi¢cao de um limiar menas, t@atativas sao necessarias
para que as MSs finalizemhandover aumentando a laténcia média. A reducao obtida
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Figura 3. Avaliac ao do esquema de refer éncia e da adi¢ ao da estrat égia de tenta-
tivas de handover proposta em fun¢g ao do nimero de MSs: (a) Probabilidade de

bloqueio no Cen ario 1 (b) Probabilidade de bloqueio no Cen
Cenario 1 (d) Lat éncia no Cen éario 2.
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com a estratégia neste caso foi de 24% para 65 MSs e 33% a9 Essa queda da
laténcia se deve a estratégia de tentativasaelovemproposta, a qual nao limita o tempo
de espera para um valor igual a laténcia de execucao. donaizacao também garantiu
gue nao houvesse necessidade de se realizar mais tentiivaquisicao, uma vez que
se conseguiu distribuir as MSs eshotsde tempo separados.

Os resultados da laténcia para o Cenario 2 sao mostradésgara 3(d). A
reducao na largura de banda total disponivel se refleeuneento da laténcia para am-
bas as abordagens e a diferenca entre os limiar€s0&gara0,02 também influencia
na obtencao de uma laténcia maior, assim como ocorreguag=8(c). Mais uma vez,

a estratégia de tentativas dandoverproposta causou um efeito de suavizar a curva da
laténcia, trazendo com o limi&05uma diminui¢cao de 29% para 65 MSs e de 36% no
caso de 100 MSs. Com o limi@r02ocorre uma diminui¢cao de 24% para 65 MSs e de
40% no caso de 100 MSs.

6. Concluses

Este trabalho propds uma estratégia de tentativisaddoversobre um esquema ten-
dover vertical em grupo tomado como referéncia com o objetivoetkizir a laténcia



total dehandovere suavizar o seu perfil de crescimento diante do aumentordenoide
estacOes moveis. Observou-se que a utilizacao de goees debackoff exponencial
contribuiu para a melhor distribuicao de estacdeseargemslotsde tempo. Foi possivel
obter reduc¢des de até 40% dentro dos cenarios estudados

A necessidade de se propor e aperfeicoar novos esquerhasdiaveradaptaveis
aos cenarios de transferéncia de grupos para diferesdsslogias & imediata, uma vez
que a popularizacao cada vez maior thiidetse smartphonesem trazido requisitos de
qualidade de servigo, seguranga e manutencao de tomtetes nao demandadas pelos
classicos sistemas celulares.

Os resultados do presente trabalho encorajam a avaliarce@dsios, como por
exemplo utilizar um maior numero de BSs, simulacdes aa@rfiego de dados, mudanca
de parametros, diferentes infraestruturas, aléem desnoedricas de avaliagcdo. Outros es-
guemas podem ser adaptados para utilizar a estratégiagpaopter seus resultados ana-
lisados. Adicionalmente, os mecanismos de MIH podem segiiatios a implementacao
a fim de se incluir o processo de obtencao de dados da redeliecao de desempenho.
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