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RESUMO

Atualmente, as novas tecnologias de rede heterogéneas sem fio,
integradas aos dispositivos moveis, tem tido como requisito uma
alta transferéncia de dados, principalmente atraves de aplicacbes
multimidia. Em contrapartida, é observado um elevado consumo
de energia nestes aparelhos, ocasionando interrupcdes na
transferéncia de dados. O sistemas de quarta geragdo(4G)
proporciona esta transferéncia de dados de forma continua por
meio do handover vertical transparente, padronizado pelo
IEEE802.21. Dentre as fases do handover, ha a necessidade da fase
de Selecdo de redes candidatas considerar, dentre outros aspectos,
0 consumo de energia como fator importante para a escolha da
préxima rede de um usuério mével, garantinado assim, uma maior
continuidade na utilizacdo de um servicos multimidia on-line
durante a mobilidade de um usuario. Este trabalho apresenta um
levantamento do estado da arte dos algoritmos de sele¢do de redes
para handover vertical, onde a energia é considerada um dos
fatores chave. E apresentado também uma discursdo para
tendéncias futuras.

Palavras Chave: Handover Vertical, Energia, Vazao, Sele¢édo
de Redes, Simulagdes, Andlise

1. INTRODUCAO

Nas novas tecnologias de rede sem fio, tem-se observado
0 crescimento de diversos tipos de servigos, como voz e
video, que necessitam altas taxas de transmisséo e qualidade.
Além disso, 0s novos dispositivos méveis possuem diversas
interfaces de rede, como WiMAX, WiFi e UMTS. Esta
integracdo de servigos e tecnologias aplicadas a estes novos
aparelhos, juntamente com a necessidade de uma alta
transferéncia de dados sem interrupcdo, conhecido como
handover vertical transparente, é um dos desafios da quarta
geracdo de comunicacdo mével(4G) [1].

Assim, uma das etapas do handover vertical padronizada
pelo IEEE802.21 consiste em selecionar uma rede candidata
para execucdo do handover [2]. Neste contexto, diversas
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técnicas de sele¢do consideram parametros como forga do
sinal [3], requisitos da aplicacdo [5], entre outros.

Porém, nesse contexto, um dos principais problemas é o
fato de, ao selecionar uma rede candidata para alcancar uma
determinada qualidade na transferéncia de dados, néo
considerar o consumo de energia gerado nessas trocas de
informacdo, ou na energia consumida pela interface da nova
rede. O que pode resultar em constantes interrupgdes de
servico, devido a reducdo do tempo de vida da bateria do
dispositivo movel.

Desta forma, a fase da selecdo de redes deve considerar o
consumo de energia como um fator chave para a escolha da
préxima rede em um handover vertical transparente.

O objetivo deste trabalho é apresentar o estado da arte dos
algoritmos de selecdo de redes para handover vertical, onde a
energia é considerada um dos fatores chave. Além disso, é
fornecida uma discussdo, apontando vantagem e
desvantagem dos algoritmos, assim como as tendéncias
futuras.

Este trabalho é organizado da seguinte forma. A Secdo 2
apresenta as atuais abordagens para o handover vertical. Na
Secdo 3, sdo apresentadas algumas solucbes descrevendo
como o consumo de energia é tratado neste processo,
mostrando seus pontos positivos e negativos. Na Se¢do 4, é
exibida uma discussdo sobre as solucBes expostas na se¢do
anterior e apresenta os algoritmos que podem ser usados em
trabalhos futuros. E finalmente, na Secédo 5, sdo mostradas as
consideracdes finais.

2. ABORDAGENS PARA HANDOVER VERTICAL

Na literatura, existem varias maneiras diferentes de
viabilizar os algoritmos de handover vertical. Um dos mais
simples critérios para decisdo é o algoritmo baseado em
forca do sinal recebido (RSS) [3][4], onde este valor é
comparado com redes candidatas, e a rede que possuir o
maior valor serd a selecionada. Outro critério o qual pode ser
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inserido nesse contexto é baseado em largura de banda
[5][6], onde a maior largura de banda entre as redes
candidatas sera selecionada pelo dispositivo mével.

Outro paradigma o qual permite a inclusdo de varios
pardmetros na selecdo de redes de maneira eficiente €
baseado em fun¢do de custo[7]-[9]. Neste modelo, a cada
pardmetro é atribuido um peso, dinamicamente ou
estaticamente, dependendo das condicBes da rede ou
preferéncias do usuério, e a soma dos pesos deve ser igual a
um. No seu célculo, o melhor resultado da funcdo de custo
ird determinar a rede a ser selecionada. Neste modelo, os
parametros mais comuns encontrados sdo: 0 custo monetario
de cada rede, sua largura de banda e o consumo de energia.
A Figura 1 descreve o fluxo basico de um algoritmo de
handover vertical baseado em fungdo de custo, onde é
considerada a estimacdo do consumo de energia, com a
descricdo de cada passo deste processo.

Inicio Distribuicao dos
”1 pesos e calculo da
funcéo de custo
A 4
Monitoramento da h 4
forca do sinal Execucéo do
handover
A\ 4
Recebimento da lista A 4

de redes candidatas Atualizacio da

base de dados

Estimacdo do
Consumo de Energia

Figura 1 — Fluxo basico de handover vertical baseado em
funcdo de custo com estimacédo de energia

Outro critério com um tipo de complexidade maior
comparado a fungdes de custo é baseado em inteligéncia
artificial [10][11], na qual ldgica fuzzy e técnicas de redes
neurais sdo bastante comuns. Através desses métodos, alguns
pesos podem ser atribuidos aos pardmetros e ajustados
freqlientemente, e 0 processo de aprendizagem para escolha
da melhor rede pode ser otimizado.

3. SOLUCOES EXISTENTES

Nesta se¢do sdo descritas as solucBes, classificadas em
quarto grupos (forca do sinal recebido, largura de banda,
funcdo de custo e Inteligéncia Artificial), demonstrando
como o fator do consumo de energia é utilizado e tratado
nos algoritmos, em termos de pardmetros e métricas.

3.1 Algoritmos baseados em Forga do Sinal Recebido

Rakovic [2] propde um método o qual a verificacdo da
forca do sinal recebido estd associada a velocidade do
terminal movel, alem de ser comparado um valor limite
(threshold). Além disso, foram desenvolvidos dois
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algoritmos, um chamado VAHA (Velocity Aware Handover
Approach) e sua derivagdo, chamado AoA VAHA (Angle of
Arrival VAHA). O primeiro método realiza estimagdo de
velocidade do dispositivo mdvel, verificando a diferenca
entre dois SNR (Signal to Noise Ratio), através da Equagao
FSPL (Free Space Path Loss)[11]. O segundo método realiza
a estimacdo da velocidade através da teoria dos cossenos,
possuindo uma maior complexidade em termos de
desenvolvimento, porém permite obter um resultado mais
preciso. Avaliacdo de desempenho foi realizada em um
cenario composto de redes WiFi e WIMAX a fim de
comparar esses dois algoritmos, investigando métricas como,
overhead de sinal, jitter (variacdo do atraso) e consumo de
energia. Resultados mostram que o algoritmo VAHA é mais
adequado quando a bateria estd em nivel critico e sua
estimacdo permite alcancar um menor jitter e menos
overhead de sinal, considerando a execucdo de uma
aplica¢do na simulagdo. Um ponto fraco observado é o fato
da avaliacdo do consumo de energia ndo ser exibida de
forma detalhada, além do ndmero de handovers executados
ndo serem analisados no cenario proposto.

Chung [3] apresenta um mecanismo de handover,
chamado MRSS (Momentum of Receive Signal Strength)
baseado na deteccdo de movimento, sem a necessidade de
um sistema de posicionamento. Neste processo de
determinar 0 exato momento da descoberta, 0 primeiro passo
do algoritmo é calcular o ARSS (Average RSS)[12], uma vez
sendo vista diversas mudangas no movimento do dispositivo
movel, ndo é possivel dar exatidao neste resultado. O calculo
de RSS no tempo i e para a amostra T é feito segundo a
Equagéo 1:

T
I RSSiwr4;
ARSS; = == 7

Eq.(2)

Como passo seguinte, é necessdrio calcular o EWMA
(Exponential Weighted Moving Average) [12], responsavel
por ajustar o RSS, sendo calculado conforme as Equagdes 2
ed:

EWMA; = (1-a)* EWMA;_; + ax ARSS; Eq.2)

EWMA; = [Y.0 23 0, % ARSS;_o] +v% EWMA;, Eq.(3)

Considerando o como fator de ajuste (smooth factor)
necessario para verificar a possibilidade de movimento € o, =
(1- @) * («). MRSS deve ser calculado como a diferenga
entre dois EWMA. No algoritmo de detec¢do de movimento,
sdo utilizados dois tipos de threshold:

e Positivo (THp): 0 n6é mével esta saindo da estacéo
base e 0 MRSS ¢ positivo, e neste caso o modo de
descoberta (ND mode) esta ativado.

e Negativo (TH,): 0 nd movel estd proximo a estagéo,
0 MRSS esta decaindo e 0 modo de descoberta esta
desativado(NON_ND mode)

e Caso 0 no esteja em estado estacionario, 0 modo de
semi descoberta é ativado (SEMI_ND mode)
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Simulagdes foram executadas em um cenéario abordando
tecnologias WLAN e WIMAX e uma aplicacdo em
execucdo. Nesta avaliacdo de desempenho, o atraso na
deteccdo do movimento e nimero de handovers com falha
sdo algumas das métricas avaliadas. Resultados do algoritmo
mostram eficiéncia na medicdo do tempo de ativacdes das
interfaces do dispositivo, em forma a diminuir o nimero de
handovers desnecessarios. Este trabalho tem o problema de
ndo levar em consideracdo a execucdo de uma aplicacéo,
além do fator energia ser limitado apenas ao modo de
descoberta, ndo havendo estimativas mais refinadas.

3.2 Algoritmos baseados em largura de banda

No trabalho desenvolvido por Nam [4] é apresentado um
algoritmo chamado WISE, a fim de analisar a ativacdo da
interface do dispositivo movel, verificando as condic@es e o
quanto de dados é distribuido sobre o ambiente de rede. No
algoritmo proposto, é inserido um modulo chamado VDC
(Virtual Domain Controller), designado para monitorar a
qualidade da rede, fornecendo informages sobre qual possui
melhor desempenho, de forma a permitir que o handover
seja executado de forma ininterrupta.

No fluxo bésico do algoritmo, o dispositivo movel envia
requisi¢bes ao VDC, geralmente anexado a interfaces 3G,
com a finalidade de observar se as redes 3G ou WLAN
podem ser utilizadas. VDC ira em seguida analisar o trafego
uplink e downlink e verificar se o threshold é excedido, e
finalmente emitira uma resposta aceitando ou ndo o
handover.

Simulagbes foram realizadas no NS-2 para analisar a
vaz&do e 0 consumo de energia na transmissdo e recepgdo de
dados. Resultados mostraram o consumo de energia em cada
tipo de trafego e rede, avaliando o nivel de bateria restante.
Porém, nimero de handovers e atraso ndo sdo medidos, além
da aplicacdo ndo ter sido considerada na simulagdo. Outro
problema observado é a constante troca de mensagens entre
0 VDC e o dispositivo movel, podendo demandar mais gasto
de energia.

Ching etal [5] define um modelo matematico para
selecdo de redes através do mecanismo FFD (First-Fit
Decision) e suas derivacBes. O algoritmo é desenvolvido
para resolver o problema chamado Bin Packing, apresentado
em [13], que significa o evento de haver um item de um
determinado tamanho e encontrar maneiras de colocé-lo
numa caixa sem exceder sua capacidade. Ao mapear este
problema para o cenario proposto, a largura maxima de
banda seria 0 tamanho da caixa e os requisitos de largura de
banda para uma aplicacdo seria o tamanho do item. Neste
algoritmo, consumo de energia para um fluxo de dados é
obtido através da Equacéo 4:

ci = PBj + PTj x bwt; + PR x bwr;  Eq.(4)
Considere PB; PT;e PR; o consumo de energia em estado
background, para transmissdo e recepcdo de dados,
respectivamente; além de bwt; e bwr; serem as respectivas
larguras de banda. Portanto, para um tempo total T e um
tempo t; de um i, o consumo médio de energia deve ser
calculado conforme a Equacéo 5:
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27 (cixtq)
No algoritmo FFD, cada fluxo tem uma preferéncia, podendo
ser inserido em trés conjuntos:

e Forte preferéncia: onde a rede contém o acesso preferido,
e seus requisites de largura de banda e atrasos séo
satisfeitos

e Média preferéncia: rede é acessada devido ao baixo custo

e Sem preferéncia: acesso a rede é relacionado ao baixo
custo, além de largura de banda e atraso adequados,
portanto se a rede ndo satisfizer os requisitos, esta deve
ser colocada em uma lista de espera

O algoritmo FFD possui algumas derivacBes, como seguem:

e FFDwS (FFD with Substitution): substituicdo de um
fluxo ocorre quando este ndo satisfazer os requisitos de
largura de banda e atraso para serem colocadas no
conjunto de forte ou média preferéncia. Logo, um fluxo
sem preferéncia ou de média preferéncia deve ser
encontrado para substituicéo.

e FFDwSP (FFD with Substitution and Partitioning):
Divide o fluxo em sub-fluxos para satisfazer a largura de
banda. Neste caso os trafegos uplink e downlink séo
observados e atribuidos a uma dada preferéncia;

e FFDWSPL (FFD with Substitution, Partitioning and
Load-Awareness): permite balanceamento de carga para
largura de banda, adicionando uma condi¢cdo de ndo
exceder o valor limite. Tem a desvantagem de consumir
mais energia,;

e FFDWSPLR (FFD with Substitution, Partitioning, Load
Awareness and Reallocation): tem a funcionalidade de
realocar os trafegos para outras redes devido a mudancas
de pardmetros, principalmente quando o atraso aumenta.
E o algoritmo utilizado na execucdo do handover;

Simulagbes foram realizadas em cinco tipos de redes
(UMTS, GPRS, IEEE802.11a, IEEE802.11b e Bluetooth),
onde foram analisados, em cada algoritmo, o consumo de
energia e o grau de insatisfagdo, ou seja, quantas
preferéncias de acesso foram atribuidas incorretamente.
Resultados mostram que o algoritmo FFDwWSP ndo obtem
reducdo do consumo de energia. Além disso, este trabalho
possui o problema de ndo abordar a avaliagdo o consumo de
energia para o algoritmo FFDwWSPLR, portanto a mobilidade
do dispositivo ndo é considerada na maioria dos cenarios.

3.3 Algoritmos baseados em funcdo de custo

O modelo de selecdo de redes proposto em [6], realiza o
gerenciamento de energia através do framework IEEE
802.21 MIH (Media Independent Handover), além de ser
definido um mecanismo para melhorar esta analise, chamado
CAC (Call Admission Control). O MIH é composto de uma
fungdo, chamada MIHF, responséavel por verificar a energia
de cada tecnologia, forca do sinal, além de realizar
descoberta de rede, entre outras funcionalidades. Este
madulo, juntamente com a ferramenta de politica de selecao,
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¢ responsavel por calcular a funcdo de custo, permitindo
assim a execucdo do handover.

A funclo de custo inserida no algoritmo divide o0s
parametros em dois grupos de prioridades. Um desses grupos
tem prioridade maior(q) e o outro com menor (M-q), além de
M ser o0 numero total de parametros, que neste caso sdo a
largura de banda, preco, nivel de seguranca, area de
cobertura, nivel de bateria, forca do sinal, além de requisitos
de QoS e QoE. Para um nivel de bateria L, , o célculo da
funcéo de custo W, para cada tecnologia sera dado por:

S wmSm
Wp - loglOil—l—Lpi

Onde L, sera 1 caso o nivel de bateria seja maior que o
valor de threshold; de outra forma, L,sera igual a K, onde K
€ o ranking da rede de acordo com o consumo de energia.
Isto faz com que este parametro s seja relevante caso seu
valor seja menor que o nivel de threshold, ou seja,
representando o cenario mais critico, onde a rede com menor
requisito de energia sera a mais adequada para seleco.
Simulacbes foram realizadas para verificar a fungéo W,
onde o dispositivo movel é composto de interfaces WLAN e
UMTS com bateria em nivel suficiente e insuficiente, a fim
de analisar qual delas é melhor para ser escolhida a uma dada
distancia. Embora o nivel de bateria seja um fator importante
para selecdo, este modelo contém a desvantagem de néo
considerar a execucdo de uma aplicagdo, além de ndo
existirem métricas associadas com vazdo, atraso e nimero de
handovers.

Outro algoritmo de handover vertical baseado em funcéao
de custo é proposto por Joe [8], onde o consumo de energia é
abordado dentro de um mecanismo de predicdo. Nesse
contexto, uma lista de redes candidatas para o handover é
recebida pelo dispositivo moével, onde cada rede terd seu
consumo estimado através da verificacdo do seu nivel de
bateria, comparado com o tipo de trafego a ser executado,
podendo ser aplicacdo multimidia, VoIP, entre outros. Logo,
o calculo do tempo de vida da bateria Teypect € feito conforme
as equacdes 7,8,9e 10 :

Eq.(6)

Pexpect(iyj) = Ptz(i,j)’}’tm(j) + Prz(iyj)%“r(j) Eq-(7)

Pio(i,5) = 1225 P (i) + (1 — £295) Pl (i) Eq.8)

Pra(i, ) = g2 P () + (1 = 52200 Py (i) Eq.9)

Ebatte’ry

Pempect (7'7.75

onde Pexpeci(i, J) € 0 consumo de energia esperado para uma
rede i sobre um trafego j; p(i); Pu(i, j), Ps (i, j), P(i, ),

Pix (| j) sdo a carga de trafego da rede j, o consumo de
energia transmitindo e recebendo dados para o trafego j e a
interface de rede, respectivamente; além de Ryp(i) € Ryoun(i)
serem a maxima e a minima taxa de transmissao de dados da
rede i; Pige € 0 consumo de energia em estado ocioso (idle);

Te:cpect - Eq.(10)
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e finalmente Epanery 0 Nivel atual de bateria do dispositivo
movel. Se o tempo de vida previsto for menor comparado ao
atraso do handover, esta rede sera removida da lista de
candidatas.

O algoritmo final de selecdo de redes é composto de
AHP (Analytic Hierarchical Process)[14] e GRA (Grey
Relational Analysis)[15], onde os pardmetros principais sdo
QoS (largura de banda, atraso, jitter e taxa de erros de bits),
custo e tempo de vida da bateria (transmissdo, recepcao e
ocioso) além dos pesos serem ajustados de acordo com a
preferéncia do usuario. SimulagGes foram realizadas em um
cendrio onde o dispositivo moével possui trés interfaces:
WLAN, WiBRO (nome coreano para 0 WIMAX) e CDMA,
afim de avaliar trafegos up e down streaming, e 0 consumo
de bateria calculado no algoritmo sobre cada interface.

Resultados mostram ganho de desempenho em
comparacdo aos algoritmos baseados em forga de sinal.
Porém, a mobilidade do n6 ndo é considerada, além de ndo
ser mostrado como o modelo ajuda a reduzir o nimero de
handovers, e qual foi a fung&o de custo proposta.

Um algoritmo de handover vertical a qual utiliza funcdo
de custo com ajuste dinamico de pesos € desenvolvido em
[7]. E proposto um mecanismo, chamado NAM (Network
Attribute Monitor), responsével por monitorar informacdes
sobre 0 ambiente de rede, tais como custo monetério (E),
largura de banda (C) e consumo de energia(P). Outro
modulo, chamado DCU (Decision Control Unit), é
designado por calcular o resultado da funcdo de custo para
cada rede, cuja Equacdo é definida como:

SF; = (We;i  fei) + (Weyi * fei) + (Wpi * fpi) Eq.11)

B;
Jei= e?}fwfc,i = ar fpi = ai

O ajuste dos pesos ocorre em duas etapas:

1. Pesos intermediérios, dados por w’, sdo calculados,
dependendo da influéncia positiva ou negativa para
selecdo. Neste caso, um alto consumo de energia e
elevado custo contribuem negativamente para o ambiente
de rede, assim como largura de banda influi de forma
positiva. Portanto, seus pesos intermediarios devem ser
calculados da seguinte forma:

Eq.(12)

_ Min(P1,Ps,...,P,)
wy, ;= 52 Eq.(13)
7 _ Ci
Wey = Maz(Cr,05,Cn) Eq.(14)
’ Min(El,EQ,...,En)
We ; = E; Eq.(15)

2. Cada peso intermediario é dividido pela soma de todos os
parametros, gerando o peso final w

Resultados mostram que a abordagem dinamica ajuda a

diminuir consumo de energia, evitando handovers
excessivos. Este trabalho contém o problema de néo
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considerar o nivel de bateria do dispositivo mével para o
calculo da energia.

3.4 Algoritmos baseados em Inteligéncia Artificial

Liao et al [9] define um mecanismo de handover vertical
baseado em |l6gica fuzzy. Os parametros levados em
consideracdo para a selecdo de redes sdo o0 custo monetério,
largura de banda e a energia recebida de cada estacdo base.
Cada parametro € associado a uma membership
function[16]. Para o consumo de energia, é utilizado o valor
de threshold Py, , € Pnax sendo o maior valor de energia ser
recebido pela estacdo. Logo, a funcdo de adesdo para
energia, dada por p, como é mostrada na Equacao 16:

0 for 0 < P(z) < Py,

% for P(x) > Py,

H = Eq.(16)

onde P(x) é o valor atual do nivel de energia para a rede
candidata x. Em seguida, é necessario determinar 0s pesos
de cada parametro para o vetor W, além de calcular o valor
de FVHD (Fuzzy Vertical Handover Decision), dado por
Fn(x). O valor maximo de F,(x), comparado com o valor de
threshold, determinard a rede mais adequada para selecéo.

Neste processo, a Equacdo 17 mostra como 0S pesos
podem séo ajustados dinamicamente:

o
¢ > i1 O Eq.(17)

onde o; significa o desvio padrdo de cada membership
function, como mostra a Equacédo 18:

0i =\t Sicaliir() — £ 5 pip(@)? Eq.09)

SimulagBes foram feitas com a inclusdo de duas
estacOes, separadas por dois quildmetros, com a meta de
avaliar os valores FVHD sobre esta distdncia. Embora o
algoritmo possua o beneficio de ter o ajuste dinamico dos
pesos, e observar 0 exato momento em que o handover foi
realizado, este trabalho possui algumas questdes abertas, tais
como, ndo avaliar o tipo de trafego e o nivel de bateria do
dispositivo moével, além de ndo ser mostrada qual
ferramenta foi utilizada para avaliacdo de desempenho.

Um algoritmo de handover vertical, baseado em
conhecimento de localidade, é desenvolvido em [10] através
de redes neurais probabilisticas PNN (Probabilistic Neural
Networks) e reconhecimento de padr&es. A principal idéia do
algoritmo é combinar verificagdes de forga de sinal e vetores
padrdo, ou seja, pequenos blocos que representam areas de
cobertura. Esses vetores sdo responsaveis por determinar a
melhor hora de realizar o handover, uma vez que essas
comparagdes sao freqlentes, isto dara um melhor
conhecimento para o célculo da localidade da estacdo base.
SimulagGes foram realizadas em células WLAN inseridas em
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uma célula principal UMTS, com a finalidade de comparar o
desempenho de algoritmos tradicionais baseados em forca do
sinal. Resultados mostraram uma redugdo do ndmero de
handovers desnecessarios, devido ao fato de o tempo de
conexdo estar na maior parte do tempo alocado sobre redes
WLAN. No entanto, este trabalho tem o ponto fraco de ndo
avaliar métricas como atraso e vazdo.

4. DISCUSSAO E ALGORITMOS FUTUROS

Trabalhos recentes demonstram que os investigadores
focam em alguns aspectos das técnicas de selecdo de rede,
tais como a velocidade da mobilidade, aspectos geograficos,
e assim por diante. Uma vez que a redugdo do consumo de
energia € uma meta importante, estdo procurando apresentar
o calculo deste parametro de uma maneira mais eficaz. Em
[17] é apresentado um algoritmo de rede, tendo em
consideracdo padrbes geogréficos, como a velocidade de
movimento e forca do sinal. Este esquema avalia 0 consumo
de energia em termos de nimero de handovers reduzidos e
quantidade de scanning realizados, bem como considerando
a bateria do dispositivo mével sobre o processo de
handover.

Um modelo de selecdo de redes baseado em cadeias de
Markov foi definido por Wang and Zhang [18], associado
com o framework MIH. Através desta combinacdo, foi
desenvolvido um critério de ranking para permitir o usuario
escolher a rede mais adequada a depender do tipo de
aplicacdo que deseja ser executado e de outros fatores. No
entanto, consumo de energia € apenas citado nas
preferéncias do wusuario, ou seja, ndo é descrito
detalhadamente no algoritmo como este é estimado.

Os algoritmos baseados em forca do sinal recebido
possuem uma implementacdo mais simples, e apesar de
existirem muitos esforcos realizados pela associacdo deste
fator com outros pardmetros importantes, tais como a
velocidade do né movel e deteccdo de movimento, estes
métodos ainda ndo sdo suficientes para uma decisdo ideal de
gual rede deverd ser selecionada. Portanto, é visto um
elevado nimero de handovers desnecessarios, devido a
sensibilidade do n6 movel e, conseqiientemente, ativacdo
constante das interfaces do dispositivo. Este problema
também ¢ enderecado a algoritmos os quais utilizam largura
de banda como critério principal para o handover.

Existem algoritmos de funcdo de custo que comecaram a
analisar consumo de energia de forma mais eficiente em
termos de estimativa. Uma maneira de investigar esse
comportamento é desenvolver algoritmos que associa 0
consumo de energia estimado para um tipo especifico de
trafego de dados. Embora o nimero de handovers néo seja
avaliado de forma sistematica, esta metodologia mostra
certa eficiéncia, de forma a dar assisténcia na etapa de
descoberta de rede, ajudando a otimizar a vida da bateria do
dispositivo movel, sem degradar a vazao.

Além disso, os algoritmos que utilizam MIH, através do
desenvolvimento de novos servigos para fornecer mais
informagdes sobre os pardmetros, ddo uma melhor
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estimativa do consumo de energia, 0 que torna esta
metodologia uma alternativa importante a ser analisada para
a decisdo de handover. Na etapa de descoberta, esta
ferramenta permite aperfeicoar avaliacBes no processo de
scanning de novas redes, e, conseqiientemente, ativacdo das
interfaces, impactando positivamente na vida Gtil da bateria
do dispositivo movel sobre esses algoritmos. No entanto,
métricas como nimero de handovers, além de atraso e taxa
de transferéncia, devem ser avaliados.

Outra forma de obter ganhos de desempenho em termos
de vazdo e de energia pode ser provada por meio de
algoritmos de Inteligéncia Artificial podem ser associados a
funcdes de custo e algoritmos baseados em forca de sinal.

No entanto, é exigida uma maior complexidade em
termos de desenvolvimento e configuragdo de parametros,
tais como a atribuicdo de funcdo de adesdo e formagdo dos
neurbnios (no caso de redes neurais probabilisticas) e
também o ajuste de pesos. Outros algoritmos sob esta
abordagem podem ser definidos de modo a estimar o
consumo de energia e ajudar de forma mais aprimorada a
selecdo da rede, Um exemplo de técnica a se utilizar é a
teoria dos jogos[19].

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estado da arte contendo
as diversas solugdes para handover vertical as quais possuem
consumo de energia como fator chave para sua deciséo,
explicando seu processo de estimagdo e medicdo. Além
disso, é fornecida uma discussdo abordando os pontos
positivos e negativos de cada solucéo.

Trabalhos futuros devem refinar as métricas existentes
para 0 consumo de energia do dispositivo maével, assim
como aumentar 0 ndmero de aplicagdes e interfaces e
desenvolver novos protocolos e servigos do framework MIH
sdo alternativas para dar mais precisdéo na obtencdo de
informagdes das redes. Esses fatores devem ajudar na analise
e entendimento da avaliagdo de desempenho, tal como o
percentual salvo de energia, entre outros.

Pesquisas devem continuar a descobrir maneiras de
conciliar vazdo e energia, uma vez que varios trabalhos
mostram a desvantagem de apenas maximizar o trafego de
dados, sem se preocupar com a quantidade de energia gasta
pelo dispositivo em suas simulagdes.
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