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Resumo

A demanda por diferentes aplicagdes e servigos na Internet tem crescido drasticamente nos
altimos anos. Para atender esta demanda, diversas tecnologias de comunicagdo sem fio com
diferentes caracteristicas tém sido utilizadas para fornecer acesso estes servi¢os. Contudo, nem
sempre a tecnologia de acesso sem fio utilizada € a mais adequada aos requisitos exigidos pelas
aplicacdes e servicos ou mesmo a questdes de interesse do usuario como velocidade de acesso,
custo financeiro e consumo de energia. A questdo principal é como identificar a melhor rede e
interface de acesso que ofereca a melhor relacdo custo beneficio, atendendo as expectativas do
usuério e que opere de forma autdbnoma. Com o intuito de propor uma solucdo para tratar essa
questdo, este trabalho descreve um novo mecanismo de selecdo de interfaces baseado em anélise de
informagBes contextuais obtidas a partir do usuério e do dispositivo. Este mecanismo, denominado
CANS (Context-Aware Network Selection), é composto por um modulo de aquisicdo de
informagBes de contexto e por estratégias de selecdo e gerenciamento de interfaces especificas a
cada tipo de tecnologia de acesso. O CANS é projetado para operar em computadores que suportem
0 sistema operacional Linux. A avaliacdo do mecanismo proposto é realizada em ambiente real. Os
resultados mostram que a adocéo das estratégias de selecdo propostas possibilita ao usuério explorar
melhor as vantagens das tecnologias de acesso em um ambiente, obtendo uma redugédo no consumo

de energia do dispositivo e do custo financeiro.

Palavras-chave: vertical handoff, multiple-interface, context-awareness, interface selection
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Abstract

The demand for different applications and services on the Internet has grown dramatically in
recent years. To meet this demand, various wireless communication technologies with different
characteristics have been used to provide access these services. However, not always technology
wireless access used is the most appropriate to the requirements of the applications and services or
even the user's interest in issues such as access speed, financial cost and power consumption. The
main issue is how to identify the best network and access interface that offers the best value for
money, meeting user expectations and operating autonomously. In order to propose a solution to
address this issue, this paper describes a new interface selection mechanism based on analysis of
contextual information obtained from the user and the device. This mechanism, called CANS
(Context-Aware Network Selection), is composed of an acquisition module of context information
and selection strategies and management interfaces specific to each type of access technology. The
CANS is designed to operate on computers that support the Linux operating system. The evaluation
of the proposed mechanism is held in the real environment. The results show that the adoption of
the proposed selection strategies enables the user to better exploit the advantages of access
technologies in an environment, achieving a reduction in device power consumption and financial

cost.

Keywords: vertical handoff, multiple-interface, context-awareness, interface selection.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicacdo entre os individuos sempre foi, e com certeza continuara a ser, um dos
motivos que contribuiram para o desenvolvimento da sociedade. Essa crescente necessidade
de interagcdo e compartilhamento de informagdes incentivou o desenvolvimento de diferentes
tipos de tecnologias de comunicacéo, como o telégrafo, a telefonia fixa e mdvel e as redes de
computadores.

Dentre essas diferentes tecnologias, a rede de computadores mundial (Internet) tem se
destacado pela sua variedade de oferta de servigos oferecidos como correio eletrénico,
mensagens instantaneas, foruns, redes sociais, comunicacdo de voz sobre IP, video
conferéncia, videos-aula, entre outros. O acesso a tais servicos tem sido cada vez mais comum
através das tecnologias sem fio, principalmente pelas facilidades de acesso e custos menores.

O rapido desenvolvimento das tecnologias de redes sem fio como Bluetooth, Wi-Fi, 3G,
entre outras, permitiram o surgimento de cendrios compostos pela sobreposicdo de areas de
cobertura de diferentes redes sem fio, também denominados de cenarios heterogéneos como
mostrado na Figura 1.1.

Nestes cenarios, redes pessoais (PANs — Personal Area Networks) podem ser usadas
para interligar aparelhos em uma area pessoal fornecendo acesso a rede com baixa velocidade,
redes locais (WLANSs - Wireless Local Area Networks) podem fornecer acesso a Internet de
alta velocidade limitada pela area de cobertura dos seus pontos de acesso, ao passo que as
redes celulares podem oferecer acesso a rede universal, mas com taxas de acesso limitadas. A
tendéncia natural é, portanto, que o usuério esteja conectado aos servigos de rede usando a
tecnologia de acesso que seja mais adequada de acordo com algum critério estabelecido pelo
usuério ou aplicacdo [1][2][3]. Gustafsson et al. [4] propdem o conceito de redes ABC
(Always Best Connected) que oferece conectividade sobre mdltiplas tecnologias de acesso
para melhorar a experiéncia do usuério.

Contudo, explorar estas multiplicidades de formas de acesso e servi¢os ndo é uma tarefa
trivial. Embora a maioria dos dispositivos modveis (por exemplo, notebooks, tablets e

smartphones) seja equipada com mudltiplas interfaces de acesso, o suporte para a troca
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eficiente entre as diferentes interfaces de acesso sem fio ainda é um desafio. Este
procedimento de troca de redes é conhecido como roaming' entre redes ou handoff
vertical’[1][3].

Redes Wi-Fi

« Profissionais

Redes Wi-Fi N =

Residénciais e
Redes pessoais Rede§ Wa-Fn
sem fio Académicas
Bluetooth

Figura 1.1. Cendario composto por redes heterogéneas.

Um das caracteristicas desejadas para redes sem fio heterogéneas é que as diferentes
tecnologias de acesso sem fio possam trabalhar em conjunto, de modo a oferecer uma
experiéncia satisfatoria ao usuario com velocidades maiores acesso, conectividade
ininterrupta e mobilidade transparente. Para que isso ocorra, ter ciéncia do contexto (do
inglés, context-awareness) em que o USU&rio esta inserido € ingrediente chave no processo de
desenvolvimento de solugdes que permitam que os dispositivos computacionais tomem as
decisdes adequadas e oportunas para 0s usuérios [5][6].

O uso da informacdo contextual é essencial na otimizagdo dos sistemas moveis,
auxiliando no processo de roaming globais em ambientes formados por multiplas redes sem
fio. Tais sistemas devem se adaptar &s mudancas e variagBes de contexto do usuério, tais
como localizacdo, capacidade do dispositivo, caracteristicas das interfaces de acesso
existentes nos dipositivos, niveis de conectividade de rede, requisitos da aplicacdo, entre

outros.

'Roaming - termo empregado em telefonia movel, mas também aplicével a outras tecnologias de rede sem fio.
Designa a capacidade de um usuario de uma rede para obter conectividade em areas fora da localidade
geografica onde esta registrado, ou seja, obtendo conectividade através de outra rede onde é visitante.

Handoff vertical — ocorre quando as conexdes trocam de uma rede para outra (por exemplo, de WLAN para
LTE)
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Um dos aspectos importantes da gestdo de mobilidade é a sele¢do dindmica da melhor
rede e interface de acesso para um dispositivo com mdltiplas interfaces de acesso quando
existe uma necessidade de executar uma troca de rede.

Neste contexto, este trabalho propde um novo mecanismo para sele¢cdo de redes de
acesso baseado na analise de contexto do usuario e do dispositivo. Este mecanismo,
denominado CANS (Context-Awareness Network Selection), visa selecionar a melhor
interface de comunicacdo com base na andlise de informacfes de contexto de utilizacéo,

velocidade de deslocamento, consumo de banda e de energia.

1.1 Motivagéo

A flexibilidade e a escalabilidade oferecida pelo protocolo IP a rede de computadores
proporcionou o desenvolvimento de diversos tipos de tecnologias de acesso ao meio como:
tecnologias de acesso com fio (Optica e par metalico) e sem fio (Bluetooth, Wi-Fi, Movel
Celular, Satélite). Em vista desta diversidade de formas de acesso, 0s dispositivos mdveis
também evoluiram, agregando principalmente diferentes interfaces de acesso sem fio em
Unico hardware, a fim de proporcionar ao usuério disponibilidade de servico independente da
tecnologia de rede utilizada.

Esta variedade de formas de acesso a Internet fez com que a demanda por diferentes
classes de servigo, como voz, dados e imagem, crescesse drasticamente nos ultimos anos. Tal
demanda aliada ao crescimento da infraestrutura de comunicagdo sem fio proporcionou o
surgimento de ambientes heterogéneos que permitem garantir que usuério tenha acesso a estes
servigos em qualquer hora e em qualquer lugar.

Contudo a entrega destes servicos ao usuério precisa estar adequada a determinados
critérios que visem a satisfacdo do usuério, como a disponibilidade e velocidade de acesso,
custo financeiro e consumo de energia. A questdo principal é como identificar a melhor rede e
interface de acesso que ofereca a melhor relacdo custo beneficio e que opere de forma
autbnoma para 0 USuario.

Outra importante observacéo € que ha uma tendéncia no desenvolvimento de ambientes
e produtos que possam se adequar & realidade e a recursos disponiveis ao usuério, pensando
de forma autdnoma a fim de adequar-se ao contexto inserido e oferecendo uma experiéncia
satisfatdria ao usuério. Explorar multiplas interfaces tem varios beneficios, entre eles estao:

e Aumento de conectividade pela sobreposicéo de vérias &reas de cobertura, com

isso, na possivel perda de funcionamento de uma determinada interface, o
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dispositivo adéqua-se automaticamente, comutando para outra interface
disponivel sem que haja perda de servico.

e Melhora na conectividade através da escolha da melhor interface de acordo com
0 tipo de servigo e informag&o que se deseja utilizar.

e Aumento da vazdo, possibilitando a distribuicdo do fluxo entre as diferentes
interfaces, proporcionando agregacgdo de largura de banda.

e Fornecimentos de servigos tolerantes a falha enviando dados redundantes sobre
links independentes

Contudo, lidar com a heterogeneidade das tecnologias sem fio existentes ainda é uma
questdo em aberto devido & diversidade de abordagens e tecnologias existentes. Por exemplo,
apesar de dispositivos como tablets, smartphones e notebooks (dispositivos com mdltiplas
interfaces) serem comumente utilizados no acesso a Internet, ndo existem mecanismos
comerciais que garantam a troca de redes de forma transparente para 0 usuério e suas
aplicagdes.

Atualmente, a maioria dos gerenciadores de redes e interfaces disponiveis nos atuais
sistemas operacionais (Windows e Linux) opera de maneira estatica, cabendo ao usuario
efetuar (ou confirmar) a troca de rede. Tais sistemas operacionais ndo fornecem mecanismos
que automatizem o processo de handoff vertical (troca de interfaces de acesso) e menos ainda,
mecanismos que considerem informagdes relativas ao contexto do usuério e do dispositivo.
Tais informagdes sdo esséncias no projeto de solugbes de mobilidade que visem garantir a

satisfacdo do usuario em questdes como conectividade, economia de energia e financeira.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar um mecanismo de selecdo de
interfaces dindmico para dispositivos com multiplas interfaces de acesso através da anélise de
informacdes de contexto do usuario e do dispositivo, a fim de minimizar problemas de
conectividade, consumo de energia e custo financeiro.

O mecanismo realiza a selecdo da melhor interface para um determinado contexto do
usuério, buscando adequar o trdfego demandado pelo usuério a interface correspondente
melhorando a confiabilidade e o desempenho da comunicagéo.

Para atingir o objetivo acima, serd necessario:

o Criar mecanismo para analise e sensoriamento do espectro de redes e dispositivos

que utilizam tecnologias Wi-Fi, Bluetooth que permitam conectividade de acesso.
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e Desenvolver um mecanismo para efetuar a analise das informacfes contextuais
coletadas a partir do dispositivo e do usuério.
e Desenvolver um Algoritmo de Selecdo de Interface baseado na analise de

informagdes de contexto em dispositivos com multiplos radios.

1.3 Contribuictes

A partir do desenvolvimento dos objetivos definidos neste trabalho foi possivel realizar

as seguintes contribuicdes:

1. Estratégias de selecdo e gerenciamento de redes e interfaces — Este trabalho prop6s
trés novas estratégias de selecdo e gerenciamento de interfaces para lidar com a
interfaces Bluetooth (Secdo 3.2.1), Wi-Fi (Secdo 3.2.2), e 3G (Segdo 0). Tais
estratégias visam a selecionar as redes mais adequadas a cada tecnologia de acesso e
gerenciar a ativacdo e desativacdo da interface com base em informagbes de
contexto.

2. Algoritmo de selecdo de interfaces — Este trabalho propés um novo algoritmo de
selecdo de interfaces (Segéo 3.3.2) baseado em andlise de informacdes de contexto
do usuério e do dispositivo. O algoritmo identifica o contexto atual, selecionando a
politica mais adequada. Esta politica define a ordem de prioridade da utilizagéo da
melhor interface.

3. APl — Este trabalho apresenta uma APl (Segdo 4.2) para desenvolvimento de
estratégias de handoff vertical e horizontal. A API visa auxiliar desenvolvedores e
pesquisadores no desenvolvimento de novas solugdes e melhorias para o
procedimento de handoff. Tal contribuicdo é importante para que mais estratégias
possam ser discutidas, implementadas e avaliadas em ambientes reais de
experimentacao.

4. Aplicagdo CANS - Este trabalho também apresenta uma aplicacdo (Segdo 4.3)
desenvolvida usando a API proposta. Tal aplicagdo tem por objetivo empregar e
avaliar a estratégias de sele¢do e gerenciamento de redes e interfaces no dispositivo
moével do usuario, funcionando como uma extensdo ao gerenciador de rede nativo
do sistema operacional. Fornecendo ao dispositivo do usuéario a inteligéncia e
automacdo necessaria para um procedimento de handoff que atenda questdes de
interesse do usuario, como economia de energia, custo financeiro e velocidade de

acesso.
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1.4 Organizagdo do Documento

O restante desta dissertacéo esta organizado como segue:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos necessarios para o entendimento deste
trabalho. O capitulo descreve as principais caracteristicas e etapas que compdem o
procedimento de handoff. Além de apresentar os critérios e as principais estratégias de
decisdo de handoff propostas na literatura.

O Capitulo 3 detalha o mecanismo de gerenciamento de interface e selecdo de redes
proposto, detalhando as estratégias de selecdo e gerenciamento propostas para as interfaces
Bluetooth, Wi-Fi e 3G. Além disso, o capitulo também apresenta o algoritmo de selegdo de
interfaces proposto, descrevendo como ocorre a identificagdo do contexto e procedimento de
selecéo.

O Capitulo 4 apresenta detalhes da implementagdo do prototipo CANS usado para
validar as estratégias propostas neste trabalho. O capitulo descreve uma API desenvolvida
para coletar de informacGes de contexto que serdo Uteis no processo de deciséo e sele¢do de
interfaces. Além disso, séo apresentadas as caracteristicas e funcionalidades de uma aplicacéo
protdtipo CANS desenvolvida usando a APl proposta.

O Capitulo 5 descreve o cenario experimental e os resultados obtidos, além da definicdo
das métricas utilizadas para avaliacdo do mecanismo, analisando e discutindo os resultados
através da sua utilizagdo em um ambiente real.

Por dltimo, no Capitulo 6 é apresentado um resumo dos resultados alcangados e as
conclusdes obtidas no emprego do novo mecanismo, além de algumas direcbes para futuras

propostas.
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Capitulo 2

Conceitos e Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresenta alguns conceitos que servirdo de base para o entendimento do
mecanismo proposto no Capitulo 3. A Se¢do 2.1descreve as principais caracteristicas e etapas
que compdem o procedimento de handoff. A Secdo 2.2 descreve os principais critérios
adotados no processo de decisdo de handoff. Além disso, esta se¢do apresenta as principais
estratégias de decisdo de handoff propostas na literatura. Por fim, a Secdo 2.3 sumariza e

discute as varias estratégias de selecéo de rede apresentadas neste capitulo.

2.1 O Procedimento de Handoff

Os provedores de servigos sem fio estdo procurando solugdes que permitam a
coexisténcia e convergéncia das redes sem fio heterogéneas, possibilitando aos seus usuarios
maior conectividade. O grande desafio € migrar o usuério de uma rede para outra de modo
transparente. Este procedimento, conhecido como Handoff, frequentemente é iniciado pelo
dispositivo mdvel quando este atravessa um determinado limite de distdncia de seu atual
ponto de acesso [7]. Em geral, heuristicas baseadas em métricas que avaliam a deterioracdo da
qualidade do sinal da conexdo sdo empregadas para determinar 0 momento em que 0
dispositivo inicia o processo de handoff. O handoff pode ser classificado de diferentes formas

e possui diferentes etapas de execugédo descritas a seguir.

2.1.1 Tipos de Handoff

O processo de handoff possui diferentes critérios de classificacdo que variam de
acordo com a estratégia utilizada para sua execugdo. Estas classificagbes podem estar
relacionadas quanto ao nimero de conexdes simultaneas, ao local de controle do processo de
handoff e aos tipos de redes envolvidas[1][2].

A categorizagdo com base numero de conexdes simultineas entre os pontos de acesso
de origem e de destino no momento da troca classifica o procedimento de handoff em: hard-
handoff e o soft-handoff. No hard-handoffs, também conhecido como “quebrar antes de
conectar”, todas as conexdes entre o dispositivo movel e ponto de acesso de origem precisam

ser fechadas antes que sejam estabelecidas novas conexdes entre o dispositivo mével e 0 novo
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ponto de acesso. O soft-handoff, conhecido também com “conectar e depois quebrar”,
estabelece conexdes simultaneas entre os dois pontos de acesso (origem e novo destino)
durante a troca de pontos de acesso. A probabilidade de perda em hard-handoffs é maior que
em soft-handoffs devido a auséncia temporéria de conexao.

O processo de handoff também pode ser classificado com base na entidade em que a
decisdo de handoff € tomada[8]. A decisdo de handoff frequentemente envolve processamento
de informagdes sobre quando e onde executar o handoff a partir de uma entidade de rede ou
do dispositivo (ou ambas). Esta classificacdo divide o handoff em quatro categorias:
controlado pela rede, controlado pelo dispositivo mével, movel assistido e assistido por rede.

No handoff controlado pela rede, uma determinada entidade de rede (por exemplo, um
gateway ou servidor) possui o controle primério sobre o handoff. No handoff controlado pelo
dispositivo moével, o processo de decisdo de handoff leva em consideragdo somente
informacdes coletadas pelo dispositivo. O handoff mdvel-assistido ocorre quando as
informagdes dos dispositivos séo utilizadas pela entidade de rede na tomada de deciséo, como
ocorre na Tecnologia GSM. O handoff assistido por rede ocorre quando a rede coleta
informacdes que podem ser utilizadas pelo dispositivo mével no processo de deciséo.

O processo de handoff também pode ser classificado de acordo com as tecnologias de
redes usadas no ponto de acesso de origem e destino. Handoffs em que a mudanca de ponto de
acesso ocorre entre células de uma mesma tecnologia de acesso, por exemplo, troca entre
pontos de acesso Wi-Fi, s&éo denominados de handoffs horizontais. Por outro lado, quando
este processo envolve tecnologias de acesso diferentes, por exemplo, entre pontos de acesso
Wi-Fi e estagdes radio base de acesso movel celular, o handoff é dito vertical.

Em geral, as estratégias para lidar com handoffs horizontais sdo mais simples, pois a
decisdo é tomada com base na analise de poucos pardmetros (RSSI, qualidade do sinal,
distancia do ponto de acesso), sendo 0 mais comum a poténcia do sinal recebido (RSSI -
Received Signal Strengh Indication). O principio basico do handoff horizontal é detectar os
pontos de acesso com melhor RSSI, de acordo com um determinando limiar estabelecido,
sinalizar a troca para estacdo escolhida e realizar a troca efetivamente.

No processo de handoff vertical esta tarefa se torna um pouco mais complexa devido
as particularidades de cada tecnologia de acesso que devem ser levadas em consideracdo na
decisdo de handoff como vazdo, custo financeiro por MB trafegado, consumo de energia
exigido e limitagBes do dispositivo movel. Além de observar todas estas caracteristicas ainda

é necesséario verificar se a rede de acesso escolhida tem capacidade para atender
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adequadamente todos os servicos demandados pelo usuério, observando também as

capacidades do dispositivo mével como quantidade de interfaces e autonomia de bateria.

2.1.2 Etapas do Procedimento de Handoff

Como citado anteriormente, o procedimento de handoff é o aspecto chave no
desenvolvimento de solucbes que dao suporte a cenarios de mobilidade. Muitos trabalhos
descrevem o processo de handoff em trés fases[8][1][9]: aquisi¢do de informacdes, deciséo e
execucdo de handoff, conforme Figura 2.1. A fase de aquisicdo coleta as informacGes
necessarias para identificar a necessidade de mudanca de interface de acesso. Esta fase
também pode ser conhecida como fase inicial de handoff ou de descoberta das caracteristicas
de radio. A fase de decisao determina quando e como devera ser realizada a troca de ponto de
acesso, selecionando a rede de acesso mais adequada, levando em consideragdo critérios
como as preferéncias do usuario, capacidade do dispositivo e caracteristicas do radio
(qualidade do link e RSSI). Na fase de execuc¢do, o procedimento de mudanga de interface é
realizado, mensagens de sinalizacdo s@o trocadas entre os pontos de acesso e o dispositivo

movel para redirecionar a comunicagdo para a interface ou rede escolhida na fase de deciséo.

Aquisicdo de
Informag6es de

Decisdo de Execucéo de

Handoff Handoff Handoff

Figura 2.1 — Etapas do Processo de Handoff.

Dentre as etapas do processo de handoff, uma das etapas com maior destaque é a etapa
de deciséo. A decisdo de selecdo de rede tem por objetivo escolher quais redes e interfaces
candidatas oferecem a conectividade mais adequada aos servicos utilizados pelo usuario,
sendo este o foco deste trabalho.
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2.2 Decisao de Handoff

Diferentes estratégias de decisdo tém sido propostas para indicar uma rede ou interface
candidata (ou talvez multiplas redes, no caso de dispositivos multi-homing) mais adequada
para o usuario. A Secéo 2.2.1 apresenta os principais critérios utilizados pelas estratégias de
decisdo e a Secdo 2.2.2 apresenta as principais abordagens utilizadas pelas estratégias de

decisdo para a selegéo de redes e interfaces.

2.2.1 Critérios de Decisdo de Handoff

No modelo tradicional de handoff, a selegdo de rede é baseada no nivel de sinal recebido
(RSSI) e em valores de histerese (faixa de intervalo entre 0 RSSI minimo e maximo de
transicéo) para reduzir o efeito ping-pong, ocasionado pela realizagéo excessiva handoffs em
areas de transicdo. Estratégias atuais tém considerado além do RSSI outras caracteristicas da
rede, do dispositivo e o contexto do usuério, tornando o processo de sele¢cdo mais complexo.
Bhuvaneswari et al [1] apresentam uma categorizacao para esses critérios:

e Relacionados a rede: cobertura, largura de banda, laténcia, qualidade do enlace

(geralmente medida pela ponténcia do sinal recebido), CIR (Carrier to Interferences
Ratio), SIR (Signal to Interferences Ratio), BER (Bit Error Rate), custo monetério,
nivel de seguranca, etc.

e Relacionados ao dispositivo: velocidade de deslocamento, nivel de bateria,

informacdo de localizagdo, etc.

o Relacionados ao usuério: perfil e preferéncias do usuario.

¢ Relacionados ao servigo: caracteristicas do servico, QoS, etc.

Dependendo da frequéncia e da variacdo dos valores dos critérios, estes poderdo ser
classificados como estaticos (por exemplo, perfil do usuério e o custo financeiro de acesso) ou
dindmicos (por exemplo, velocidade de deslocamento e RSSI). Em geral, independente do
objetivo da solugdo, as estratégias de selecdo atuais sdo baseadas em multiplos critérios de

decisdo.

2.2.2 Estratégias de Decisdo de Handoff

Vérias estratégiasde decisdo de handoff tém sido propostas na literatura [9] - [19]. Tais

solucbes podem ser categorizadas em [1][8]: estratégias baseadas em RSSI, estratégias
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baseadas em fungdo de custo, estratégias centradas no usuério, estratégias de decisdo baseada

em multiplos atributos, l6gica Fuzzy e redes neurais, e através de ciéncia de contexto.

2.2.2.1 Estratégias de decisdo baseadas em funcéo de custo

Em alguns trabalhos [5] [7] [13], a estratégia de decisdo é baseada em uma funcéo de
custo que mede o beneficio obtido pelo handoff para uma rede em particular. Em geral, este
tipo de estratégia avalia cada rede que cobre a rea de servigo do usuério e é estabelecido por
uma soma de fungBes ponderadas de pardmetros especificos. Uma forma geral de uma funcéo
de custo f, para redes sem fio é dada em [8]:

fo = ZsXiws * phsi (Equacdo 1)
onde p™si € 0 custo do pardmetro i do servico s na rede n; w,; € 0 peso (a importancia)
atribuida ao parametro i para executar o servigo (com ; wg; = 1).

Wang et al. [11] introduzem uma funcdo de custo, para selecionar a melhor rede
disponivel no processo de decisdo. Os pardmetros utilizados s&o largura de banda B,, que uma
rede pode oferecer, o consumo de energia P,, demandado pelo dispositivo, custo monetério de
utilizacdo C, e um peso w,, definido pelo usuério para cada pardmetro que é a importancia
definida pelo usuario de cada pardmetro. O custo de utilizacdo de uma rede n em um
determinado momento, com N(i) como uma funcdo de normalizacdo dos pardmetros i é

definida como:
fo= wyxN (i) + wp N (i) +w xN (é) (Equagéo 2)

A rede que tiver o menor custo é escolhida como a rede de destino. A politica baseada
em funcdo de custo considera as condi¢cBes dindmicas da rede e inclui um periodo de
estabilidade (um periodo de espera antes do handoff) para garantir que o handoff seja
vantajoso para o dispositivo movel.

Chen et al. [13] propdem um esquema adaptativo baseado no processo de decisdo de
handoff descrito por Akhila [11]. Os autores propdem uma funcéo de utilidade, baseada na
largura de banda, velocidade de deslocamento e qualidade de servigo, para avaliar as redes
sem fio acessiveis pelo dispositivo movel. Para isso, sdo propostos dois métodos de decisdo
de handoff adaptativos, ajustados a um periodo de estabilidade. Tais métodos trabalham de
acordo com os recursos de rede e dos aplicativos em execugdo nos dispositivos. O primeiro
mede Vvérias relagdes de utilidade das redes (Uredeavo/ Uredeatial) € 0 Segundo se baseia na

comparagéo de duas relagdes de utilidade medidas.
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No esquema proposto, 0 método de decisdo de handoff € precedido por um método de
descoberta de sistema que utiliza um método de ativacdo de interface adaptativo que ajusta o
intervalo de ativacéo da interface baseando-se na distancia entre o dispositivo mdvel e o ponto
de acesso. Para isso, um conceito cobertura ideal (ou seja, a cobertura real de uma rede sem
fio sobreposta) é introduzido, no qual a informacéo sobre a posi¢do do dispositivo e um
servico de localizagdo sdo utilizados para auxiliar o dispositivo na deciséo sobre quando ativar
as suas interfaces. Este método de descoberta de sistema pode balancear o consumo de

energia e o tempo da descoberta do sistema.

2.2.2.2 Estratégias de sele¢do centradas no usuario

Entre os diferentes critérios de decisdo de handoff vertical que devem ser levados em
consideracdo, as preferéncias do usuério, o custo e qualidade de servico, sdo identificados
como os pardmetros mais relevantes para uma estratégia centrada no usuério.

Calvagna e Di Modica [12] propdem um modelo de avaliacdo de decisdo de handoff
baseado no ponto de vista do usuério, selecionando a rede de acesso mais conveniente para
suas necessidades especificas (custo e QoS). O esquema de decisdo estd integrado a um
moédulo de processo de selecdo de rede. Este mddulo é o responsavel por recuperar
periodicamente os dados do médulo de monitoramento de rede (ou seja, reais condicbes de
disponibilidade de rede) e também por obter as preferéncias do usuério especificas através do
moédulo de gerenciamento de perfil de usuario. Os autores implementaram um modelo
centrado no usuério integrado com o Mobile IP, um protocolo de mobilidade distribuido para
apoiar a roaming de dispositivos moveis entre os dominios Wi-Fi e GPRS.

Os autores propdem duas politicas de decisdo de handoff (fixando um valor limite)
entre redes GPRS e Wi-Fi: A primeira considera que o dispositivo mével nunca abandonara
conexdo GPRS sem que haja indisponibilidade de conex&o e na segunda, o algoritmo de
handoff procura por pontos de acesso Wi-Fi quando encontra indisponibilidade de conex&o. A
primeira visa satisfazer o usuério que esta disposto a pagar para ter suas conexdes garantidas
quando possivel. A segunda visa satisfazer o usuario do ponto de vista do custo conexdo,
mesmo que haja perdas de QoS. Com base nessas politicas, os resultados da simulagéo
mostraram uma melhora no desempenho de alguns aplicativos em execug¢do no terminal de
usuario como FTP, HTTP e Telnet.

Ormond et al. [13] analisam apenas a satisfagdo do usuério, usando uma funcdo de

utilidade para servicos de dados (transferéncia de arquivos FTP). O algoritmo de decisdo de
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selecdo de rede é projetado com base no valor excedente consumido (diferenca entre o valor
monetario dos dados transferidos e o preco real cobrado) e no tempo de concluséo de
transferéncia. A fungdo de utilidade proposta € baseada em trés perfils de usuérios: i) neutro —
0 usuério que prefere pagar proporcionalmente menos para ter acesso a redes com menor
atraso; ii) Pesquisador - usuédrio prefere alternativas de redes de acesso com menor atraso
assegurando economia financeira; iii) Econdmico - usuario que prefere ter a certeza de pagar
menos independente do atraso. Os resultados da simulagdo mostraram que os valores obtidos
empregando a funcdo de utilidade para uma determinada preferéncia do usuério, sdo
altamente dependentes do tamanho do arquivo que o usuério deseja transferir.

As fungdes centradas no usuério descritas propdem critérios e politicas de decisdo de
handoff principalmente voltadas a satisfacdo do usuério e para aplicacdes que ndo sejam de
tempo real. Contudo, mais critérios devem ser adquiridos a partir das diferentes redes
disponiveis e técnicas mais avancadas devem ser consideradas para que a deciséo sobre a qual

rede é mais eficiente e apropriada para atender a satisfagdo do usuario seja tomada[8].

2.2.2.3 Estratégias de sele¢do baseada em analise de multiplos atributos

A tomada de decisdo por multiplos atributos (MADM — Multiple Attribute Decision
Making) foi proposta para lidar com o problema de selecdo de um ndmero limitado de redes
candidatas com diferentes provedores de servico e tecnologias de acesso [14]. A estratégia
MADM ¢ uma abordagem que trata adequadamente a selecdo dindmica de interfaces com
maltiplas alternativas (interfaces) e atributos (caracteristicas das interfaces, preferéncias do
USUArio).

Um problema de MADM pode ser formulado por um conjunto finito de alternativas A =
{Ai, i =1, 2 ..n}, que representam as interfaces disponiveis que um dispositivo mével possui,
e um conjunto C = {C;, j =1, 2 ... n } que representa as caracteristicas das interfaces, das
aplicacBes ou preferéncias do usuério. Os valores de cada caracteristica C; relacionados a cada
interface A;, sdo representados por x;j caracteristicas. Um vetor de pesos W = {wy, wp, wj, ...,
Wm} é usado para pontuar a importancia relativa dessas caracteristicas. Um problema MADM

pode ser representado por uma matriz como apresentada na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Exemplo genérico de uma Matriz MADM

Cl Cl . . Cl
A X11 X12 | - . X1im
Ay Xo1 | Xo2 | . .| Xom
An Xin X2n . . Xnm

Os mais populares métodos MADM sdo: o SAW [15], TOPSIS[16], AHP [17]. Uma
breve descri¢do do célculo de pontuagdo das interfaces usado nesses métodos é apresentada a
sequir.

No SAW (Simple Additive Wighting) a pontuagdo geral de uma rede de candidata é
determinada pela soma ponderada de todos os valores de atributos (caracteristicas). A
pontuacdo de cada interface é obtida pela soma das contribuigGes normalizada de cada valor

xi multiplicado pelo peso de importancia w;. A interface selecionada é dada por:
max
i
No TOPSIS (Technique of Order Preference by Similarity Ideal Solution) a rede

Asaw = 2Ly X x W (Equacéo 3)
candidata escolhida € aquela que mais se aproxima da solucéo ideal e a mais distante da pior
solucdo. Nesse método, os calculos necessarios para a selecdo da melhor interface envolvem
diferentes etapas. A primeira etapa corresponde a construcdo de uma matriz de decisdo

normalizada, onde cada elemento Iij da matriz de decisdo Euclidiana R por ser calculado da

seguinte forma:

xi]-

r; = —L— (Equagéo 4)
TR, %2
Em seguida é construida uma matriz de decisdo de pesos normalizada. A matriz V é

calculada pela multiplicacdo de cada coluna da matriz R com 0s pesos w; associados:

Vi« Vim i *wWp . Ty * Wy
v=l oo ] = [ E : ] (Equacéo 5)
Vin + VUmn Tin ¥ Wi o T * Wiy
Na terceira etapa é determinar a solugo ideal (A") e o pior caso (A"), onde:
max\v;;
At = j[ il [vi vs, ...vf, .. vk ] (Equacéo 6)
e
_ _ min[v;] - _ _ x
A- = j =[vi, vy, .., V], o, Ul (Equagao 7)
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A quarta etapa € calcular a distancia entre as alternativas por meio da distancia

Euclidiana m-dimensional. A distancia entre cada alternativa a solucéo ideal é:

St = Jzz’;l(vi,- — v}y (Equagio 8)
e a distancia entre cada alternativa e o pior caso é:
5= [Ty - )2 (Equagio 9)
A proximidade relativa para a solugéo ideal é dada:
C; = s].—s+j_s].+ (Equacéo 10)

Por altimo, uma classificacdo em ordem decrescente de C; é estabelecido para definir a
melhor solugé&o.

O AHP [17] (Analytic Hierarchy Process) decompde o problema de selegéo de rede em
varios subproblemas e atribui um valor de peso para cada subproblema. O AHP é amplamente
utilizado por outros algoritmos para a tomada de decisdo baseada em multiplos critérios [5]
[16][17]. O AHP constr6i uma hierarquia de critérios de decisdo que permite uma avaliagdo
qualitativa e quantitativa. As seguintes agdes podem ser realizadas:

1. Encontrar 0s pesos comparativos dos critérios de deciséo.

2. Encontrar os rankings comparativos das alternativas.

A atribuicdo de pesos aos atributos comeca com suposicdes razoaveis. Os atributos com
maior prioridade, de acordo com as preferéncias do usuério e os requisitos das aplicacdes,
terdo maior peso sobre a escala pré-definida de pesos. A combinagéo da tomada de decisdo
por multiplos atributos com estratégias mais avangadas como a légica Fuzzy, redes neurais e
reconhecimento de padrdes, poderda oferecer melhores resultados em situacbes onde o0s
pardmetros de andlise avaliados sdo imprecisos.

A principal limitacdo de métodos baseados em multiplos atributos é alto tempo
necessario para a execucdo do procedimento de handoff, devido a complexidade
computacional envolvida. Quanto maior o nimero de caracteristicas gerenciadas no processo
de handoff maior sera a complexidade do método, conduzindo a elevados tempos de

classificagdo para redes disponiveis.

2.2.3 Estratégias de selecdo baseada em Logica Fuzzy e Redes Neurais

Os conceitos de Logica Fuzzy e Redes Neurais também tém sido utilizadas em

estratégias de handoff [18][19].
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Pahlavan et al. [20] propdem um algoritmo de handoff vertical baseado em redes
neurais para satisfazer os requisitos de largura de banda do usuério. O algoritmo detecta a
queda nivel de sinal e executa a decisdo de handoff. No caso de um handoff entre redes
WLAN e GPRS baseado numa arquitetura Mobile IP, as amostras de nivel de sinal de um
ponto de acesso sdo as entrada do sistema. A saida é um sinal binario: onde 0 significa que o
dispositivo mével deve manter a conexdo com o AP e 1 significa que o dispositivo deve fazer
0 handoff e se estabelecer uma conexdo com um novo AP. Os autores demonstraram que a
arquitectura baseada em redes neurais tem um desempenho melhor do que algoritmos de
decisdo de handoff tradicionais (baseados no nivel de sinal ou & base de histerese) em termos
de atrasos de transferéncia e o nimero de handoff desnecessarios. No entanto, essa arquitetura
exige conhecimento prévio do espectro e precisa de uma extensa configuracdo antes de sua
execucao.

Mékela et al. [21] propfem uma arquitetura de sistema que integra recursos de
geolocalizagdo em redes WLAN para troca de dados de localizagéo entre dispositivos IP e
para os dispositivos méveis obterem informacdes que ele estd se aproximando de ponto de
acesso WLAN. Uma estratégia baseada em Redes Neurais executa o algoritmo de deciséo de
handoff para escolher apenas o momento adequado para realizagdo do handoff (com base no
RSSI). E outra estratégia baseada ldgica Fuzzy executa um algoritmo de decisdo de
transferéncia para escolher o momento e a rede de acesso mais adequada de acordo com as

preferéncias do usuario.

2.2.4 Estratégias de selecdo baseada em ciéncia de contexto

O conceito de handoff com ciéncia de contexto é baseado no connhecimento de
informacdes de contexto do dispositivo movel e das redes a fim de alcancar escolhas
melhores. Esta estratégia de decisdo de selecdo gerencia estas informacdes, avaliando as
mudancas de contexto para tomar decisdo sobre quando o handoff € necessario e sobre a qual
é a melhor rede de acesso. Relevantes Informacfes de contexto, apresentadas na se¢édo 2.1,
sdo utilizadas como critérios de decisdo, estas informacdes estdo relacionadas com o
dispositivo (seus recursos, localizacdo, etc), o usuario (preferéncias do usuério), a rede (QoS,
cobertura, etc.) e o servico (requisitos de QoS, tipo de servico, de tempo real, interativo ou de
streaming etc.).

Balasubramaniam et al. [5] apresentam um framework com uma categorizagdo analitica

de contexto e um algoritmo de deciséo de handoff. A solucéo consiste em dois componentes
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principais: um repositorio de contexto e o gerenciador de adaptabilidade. O repositério de
contexto que adquire, gerencia e avalia as informacdes de contexto de diferentes partes da
rede. O gerenciador de adaptabilidade decide sobre a adaptagdo serd necesséria para as
mudangas de contexto e execucido de handoff. E um processo baseado em regras que decide
quando solicitar a operacdo de handoff (pela avaliacdo das mudangas de localizacdo do
dispositivo) e para qual rede de acesso (pela avaliagdo do QoS das redes atuais e alternativas).

A selecdo de rede com foco em QoS é baseada no método AHP, aplicando pardmetros
de QoS com na base na percep¢do do usuério. Esta visa satisfazer multiplos objetivos:
maximizacdo das preferéncias do usuério e da aplicacéo da largura de banda; e minimizagdo
do jitter, atraso, perdas e flutuacdes da largura de banda. O prot6tipo usou diferentes tipos de
rede de acesso (Ethernet, WLAN e GPRS), aplicagdes streaming e considerou diferentes
cenérios. Contudo a solugdo possui uma desvantagem: a aquisicéo de informagdo de contexto
é realizada em um Unico ponto, isto &, no repositorio de contexto. Isto pode formar um ponto
de falha, exigindo uma demanda frequente de comunicagdo entre o dispositivo e a rede,
resultando num acréscimo de overhead na conexo.

Wei et al. [6] propdem um gerenciamento de contexto avangado onde a informacdo de
contexto é distribuida a mais de um repositdrio de contexto (um repositdrio de perfis do
usuério, um servidor de informacéo de localizagdo e um monitor de trafego da rede). A
proposta descreve um esquema de implantacdo flexivel de software que minimiza o tempo de
decisdo de handoff. Isto é alcancado por agentes de software que sdo utilizados para a
preparacdo dos dados de contexto coletados e pelo algoritmo necessério para o handoff no
ponto de aquisicdo de contexto. O modulo de software que inclui estas informagdes é
previamente instalado dispositivo mével e executado no momento do handoff.

Para validar a solucdo os autores implementaram um protétipo reproduzindo um
ambiente com sobreposicdo de redes UMTS e WLAN e utilizando diferentes cenarios de
teste (um cenério sem o servico de handoff com ciéncia de contexto e outro com ele). As
informacdes de contexto utilizadas dizem respeito as informacfes de contexto do usuério
(localizagdo, velocidade e trajetoria) e QoS exigido pelas aplicagbes. Atraves da avaliacdo do
protdtipo, esta abordagem mostra que as transferéncias sdo mais eficientes quando as
informacdes de contexto sdo consideradas. Além disso, a estratégia parece ser flexivel, de
maneira que assegura a possibilidade de utilizar diferentes protocolos na troca de diferentes
tipos de informacéo de contexto e de utilizar diferentes algoritmos de decisdo com ciéncia de

contexto nos terminais madveis. Algoritmos de decisdo especificos podem ser utilizados, a
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avaliacdo da matriz de contexto como um célculo linear simples ou um algoritmo l6gico
baseado em regras.

Ahmed et al. [22] propdem modelo de decisdo utilizando ciéncia de contexto iniciada e
controlada pelo dispositivo mével. Uma vez que os objetivos primarios sdo definidos, os
contextos para o algoritmo de decisdo sdo modelados em dois tipos: estatico e dinamico. A
Tabela 2.2 descreve os modelos de contexto para o algoritmo de decisdo. As preferéncias
indicadas pelo usuario devem atender tanto as exigéncias da aplicagdo como também as
capacidades dos terminais moveis. A arquitetura proposta contém cinco fases, duas das quais
sdo etapas de pré-configuragdo e as trés restantes sdo partes dos estagios de analise de tempo
real.

Fase 1: Preferéncias do Usuario: O usuério deve inserir trés categorias de informagdes:
0s objetivos primarios, as propriedades do terminal movel e as propriedades de aplicagdes.

Fase 2: Atribuicdo de valores de limite de parametros de QoS: Nesta fase, limites
superiores e inferiores apropriados para os parametros de QoS séo atribuidos com base nas
preferéncias do usuario.

Fase 3: Estabelecimento de notas para as redes acessadas pelo usuério: Nesta fase
pontuacgBes apropriadas séo atribuidas a todas as redes alcangaveis e usuério inscrito com base
nos limites atribuidos aos pardmetros de QoS.

Estagio 4: Classificacdo das redes baseada no método AHP: a classificacéo de cada rede
é calculada com base nas prioridades dos objetivos e pontuacdes atribuidas ao redes acessadas
pelo usuario.

Etapa 5: Gerenciamento de sessdo: esta etapa lida com o emprego de algoritmos de
escalonamento de transferéncia de sessdo para alterar a sessdo dos aplicativos do dispositivo

do usuario para a nova rede.

Tabela 2.2 - Modelo de Contexto para Algoritmo de Decisao

Tipo de Contexto Do Dispositivo Da rede

Estatico Tipos de servigo. Requisitos Perfil dos Provedores

de QoS, preferéncias do

usudrio
Dinamico Tipos de aplicagBes em Parametros de QoS atual do
execugdo, pontos de acesso pontos de acesso
acessiveis.
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2.3 Discussdo

O estudo das vérias estratégias de handoff verticais nos mostra que o projeto de um
algoritmo eficiente handoff vertical, esta sempre sujeito a satisfacdo do usuério. A eficiéncia
deve ser alcancada como um termo relativo em relagdo as preferéncias do usuario. As
preferéncias de usuério podem mudar de servico para servico ou de aplicagdo para aplicacéo.
O objetivo de cada algoritmo de handoff vertical deve ser satisfazer prioritariamente as
preferéncias dos usuérios; assim a eficiéncia de um algoritmo pode ser definida.

Um dos principais desafios identificados para algoritmos de handoff verticais é sobre
"como lidar com dados imprecisos”. Olhando sobre esta perspectiva, as estrategias que
utilizam ldgica fuzzy parecem ser a escolha ideal entre as estratégias disponiveis para lidar
com dados imprecisos. A utilizacdo de Modelos MADM construidos com médulos de l6gica
Fuzzy pode levar a construcéo de algoritmos mais eficazes decisdo para handoff verticais.

Outro pardmetro que afeta algoritmos de handoff verticais majoritariamente além de
preferéncias do usuéario é a informagdo contextual. E muito importante compreender a
informacdo contextual das redes acessadas pelos usuérios, do terminal modvel e das
aplicagdesde modo a buscar eficientes decisdes de handoff vertical. A observagdo do ambiente
pode auxiliar na reducdo do overhead gerado na coleta e calculos realizados para sele¢do da
melhor interface.

Observando as estratégias decisdo e os cenarios de aplicagdo composto por redes
heterogeneas, foi possivel constatar que parte dos calculos necesséarios podem ser minizados a
partir da identificacdo de determinadas caracteristicas do ambiente, das tecnologias de acesso,
e do dispositivo (informagdes de contexto). A simples comparagéo entre essas caracteristicas
evidenciadas em pesquisas cientifica [23][24] e a partir de suas especificagdes técnicas das
proprias tecnologias de acesso j& nos permitem definir previamente as vantagens e

desvantagens entre elas, conforme ilustra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Diversidade entre as tecnologias sem fio existentes e emergentes baseado em [24]

Rede Cobertura Transferéncia Mobilidade Custofinanceiro | Consumoenergia
Satellite Mundial Max. 144 Kbps Alta Alto Alto
GSM/GPRS 35 Km 9,6 — 144 Kbps Alta Alto Alto
IEEE 802.16a 30 Km Max 70 Mbps Baixa / Média Médio Médio
UMTS 20 Km 2 Mbps Alta Alto Alto
HIPERLAN 2 70a 300 m 25 Mbps Média / Alta Médio / Alto
IEEE.11a 50 a 300 m 54 Mbps Média / Alta Baixo Médio
IEEE.11b 50 a 300 m 11 Mbps Média / Alta Baixo Médio
IEEE.11g 50 a 300 m 54Mbps Média / Alta Baixo Médio
IEEE.11n 50 a 300 m 300 Mbps Média / Alta Baixo Médio
Bluetooth 10 m 2 Mbps Muito Baixo Baixo Baixo
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Com base nas caracteristicas é possivel estabelecer previamente politicas de preferéncia
de utilizacdo para determinado alcangar determinado objetivo, minizando os céalculos
necessarios para obtencdo de resultados semelhantes. Como por exemplo, uma politica de
ecomia de energia, como ja demonstrado [18], poderia definir em ordem de prioridade as
interfaces Bluetooth, Wi-Fi e 3G, respectivamente.

Antes da necessidade de realizacdo de célculos para quantificar as vantangens da
utilizacdo de determinada interface, trés principais parametros deveriam ser observados, sdo
eles: o estado da interface (ativo/inativo), o estado da conex&o (conectado/desconectado), e o
estado do servigo (disponivel/indiponivel).

O estado da interface permite identificar se a interface est4 ou ndo disponivel para ser
utilizada no processo de handoff, caso néo esteja, esta pode ser desconsiderada do processo de
avaliagdo, ou seja, se um dispositivo deseja avaliar qual a melhor interface de acesso,
verificando apenas se existe mais de uma interface disponivel todo o procedimento de calculo
matematico necessario pode ser evitado.

O estado da conexdo permite verificar se uma interface mesmo ativa possui uma
conexdo pré-estabelecida a algum ponto de acesso, caso a interface ndo esteja vinculada a
nenhum ponto de acesso, esta pode ser previamente descartada do processo de deciséo. Este
cenério € muito comum quando o usuario em &reas de cobertura de redes de acesso em que 0
USU&rio ndo possui as credenciais necessarias para conexao.

O estado do servico permite idenficar se um determinado tipo de servigo esta disponivel
a uma determinada rede de acesso vinculada a uma determinada interface. Um determinado
dispositivo pode até estar conectado a um determinado ponto de acesso (por exemplo, Wi-Fi),
mas se 0 ponto de acesso ndo posssuir o servico de acesso a Internet (requisito comum na
maioria dos casos), por exemplo, a interface também poderia ser descartada do processo de
deciséo.

Outra questdo abordada é que a maioria das estrategias apresentadas ndo implemetam
um gerenciamento de eficiente sobre o estado de ativagéo das interfaces de acesso, permitindo
que interfaces possam ser ativadas e desativadas em momentos oportunos a fim de minimizar
0 consumo de energia.

Além disso, o processo de sele¢do torna-se extremamente complexo tendo em vista a
necessidade de se comparar parametros semelhantes, mas com limites inferiores e superiores

adequados diferentes para cada tecnologia de acesso. Exigindo quase que sempre a
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necessidade da normalizacdo desses parametros. Uma das solugdes identificadas para
minimizar a complexidade envolvida, poderia ser divisdo do problema de decisdo global, em
subproblemas (assim como o que ocorre na utilizagdo do método AHP) limitados a cada
tecnologia de acessso, fazendo com que as comparacgdes sejam realizadas somente entre as
redes com mesma tecnologia. Os resultados dessas comparagdes podem resultar na melhor
rede acesso para cada interface de acesso, cabendo a estratégias de decisdo vertical
unicamente a verificagdo dos estados de ativagdo, conexdo e servico para efetivacdo do
handoff.

O Capitulo 3 apresenta 0 CANS, um mecanismo de sele¢do de interfaces que visa tratar
0 problema de selecdo de interfaces pela utilizagdo de politicas de contexto que prioriza a
escolha de uma determinada interface com base na identicacdo do contexto do usuério e no

conhecimento de suas caracteristicas em relacdo as outras interfaces.
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Capitulo 3

Selecao de Interfaces Baseada em Analise
de Contexto

Este Capitulo apresenta um mecanismo para gerenciamento de interface e selecdo de
redes de acesso em ambientes sem fio heterogéneo, denominado CANS (Context-Aware
Network Selection). A Secéo 3.1 descreve o CANS, apresentando o seu funcionamento e sua
arquitetura. A Secdo 3.2 apresenta as estratégias de sele¢éo e gerenciamento das interfaces de
acesso propostas. A Secdo 3.3 apresenta o algoritmo de decisdo de handoff proposto,
descrevendo como ocorre a identificacdo do contexto e procedimento de sele¢do. Por dltimo,

a Secdo 3.3 discute as escolhas de projeto e apresenta considerages finais.

3.1 CANS -Context -Aware Network Selection

Esta secdo apresenta 0 CANS (Context-Aware Network Selection), um mecanismo para
gerenciamento de interface e sele¢éo de redes de acesso em ambientes sem fio heterogéneos.
O CANS tem como objetivo realizar a selegdo dindmica de redes de acesso em dispositivos
com mdltiplas interfaces de acesso (dispositivo multihoming) baseado na analise das
caracteristicas de rede, do dispositivo e do usuério.

Como ilustrado na Figura 3.1, 0 mecanismo proposto atua no dispositivo de
comunicacdo mdvel organizando informacdes do dispositivo (nivel de bateria), do usuério
(velocidade de deslocamento e utilizagdo) e da rede (largura de banda) em cenérios de
contexto. A partir da identificacdo dos cenarios de contexto, o0 CANS estabelece a ordem
preferencial de utilizacdo das interfaces de acordo com cada contexto identificado. Além do
processo de sele¢do de interfaces, o CANS emprega estratégias de gerenciamento para
interface Bluetooth, Wi-Fi e 3G.
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Figura 3.1. Visdo Geral do CANS

Na arquitetura do mecanismo proposto, ilustrada na Figura 3.2, 0 acesso e a geréncia
das interfaces de rede sao realizados através das API’s (Application Programming Interface)
fornecidas pelo sistema operacional. O CANS trata o problema de selecdo de redes em niveis
horizontal (utilizando a mesma tecnologia de acesso) e vertical (entre diferentes tecnologias
de acesso). No nivel vertical, a estratégia de selecdo de interfaces é baseada em informagdes
de contexto como velocidade de deslocamento do usuério, utilizagcdo do dispositivo pelo
usuario a partir da identificacdo do estado do display do dispositivo (ligado/desligado),
largura de banda em uso e nivel de bateria do dispositivo. Tais informagdes sdo utilizadas
para determinar a interface de acesso mais adequada ao usudrio em um determinado
momento. Por outro lado, no nivel horizontal sdo aplicadas as estratégias especificas,

apresentadas nas SecOes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, para 0 gerenciamento da interface de acesso de

uma tecnologia.
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Uma vez conhecida a melhor interface, 0 CANS executa a alteracdo do endereco IP do
gateway e a interface padrdo na tabela de roteamento do sistema operacional. As secOes

seguintes fornecem detalhes do funcionamento de cada etapa do CANS.

‘ Consumo
Velocidade de Nivel dE
deslocamento Bateria

Largura
de banda

Estratégia de Selegao de

Interfaces Execugao

s Wom o O _
iSalaqéo de Redes e Gerenciamento de Interfaces

| Estrategia de Selecio de redes Estratégia de Selecio de Estratégia de
M & Gerenclamento de Interfaces redes & Gerenclamento de Gerenciamento de
Blustooth Interfaces Wi-Fi Interfaces 3G

Gerenciamento de Redo do 50
Interface Blustooth Interface WI-FI I

Figura 3.2. Arquitetura CANS.

3.2 Estratégias Gerenciamento das Interfaces de Acesso

Esta secdo apresenta as estratégias que atuam paralelamente em cada interface de
acesso. Cada estratégia atua de forma pontual de acordo com as caracteristicas das interfaces e
das redes de acesso disponiveis. Assim, o problema de selecdo de interface é divido em
subproblemas menores de selecdo referentes a cada tecnologia de acesso. O resultado do
processamento de cada subproblema é a rede de acesso mais adequada por tecnologia de
acesso. De posse dessa informacdo, um algoritmo seleciona a interface mais adequada para
uso em um determinado momento, levando em consideragdo as informag6es de contexto. O

algoritmo de selegdo de interface e as informacdes de contexto sdo detalhados na secdo 3.3.
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3.2.1 Estratégia de Gerenciamento de Interface e Sele¢édo de redes Bluetooth

Esta estratégia tem a finalidade de identificar a disponibilidade de redes e dispositivos
com tecnologia Bluetooth que permitam conectividade a servigos de rede e Internet com baixo
consumo de energia. Para alcangar este objetivo, a estratégia inicia um processo de varredura
do espectro a procura de dispositivos que possuam perfil de acesso NAP (Network Area
Personal), como ilustrado na Figura 3.3. Este perfil permite que a interface possa ser utilizada
como se fosse uma interface de rede de acesso Ethernet, permitindo a utilizagdo do protocolo
IP.

Apesar de tecnologia Bluetooth disponibilizar diferentes classes de dispositivos que
oferecem &reas de coberturas de aproximadamente 1 m (Classe 3), 10 m (Classe 2) e 100 m
(Classe 3), a maioria dos dispositivos disponiveis no mercado sdo de classe 2, proporcionando
uma area de cobertura limitada a 10 m. Considerando a limitacdo de area de cobertura, a
estratégia adota que somente sera vantajoso utilizar esta interface de acesso quando o usuario
estiver estacionado, ou seja, sua velocidade de deslocamento for nula (igual a zero) durante
um intervalo de tempo de t minutos.

Para identificar se usuéario estd estacionado ou ndo, a estratégia adota a abordagem
apresentada na Figura 3.3. A partir da leitura da velocidade de deslocamento do usuério (linha
vermelha), a estratégia registra o tempo (T;) em que usuério parou, ou seja, velocidade nula.
Se o dispositivo permanecer estacionado até um determinado tempo (T,) e o intervalo de
tempo obtido a partir da subtracdo de T, por T, for igual ou maior ao tempo de ativagdo (Ta) a
interface é ativada. Quando o usuéario inicia um novo deslocamento o0 processo inverso é
executado, o tempo de inicio do deslocamento T3 € marcado, e se em determinado momento
T,, a subtragéo entre os intervalos de tempo T,eT; for superior ao tempo de desativagdo Tp, a
interface é desativada.

Caso 0 usudrio esteja estacionado, a interface é ativada e o procedimento de
sensoriamento é iniciado verificando por meio do protocolo SDP (Service Discovery
Protocol) os dispositivos Bluetooth proximos que permitem conectividade com perfil NAP
com suporte ao protocolo BNEP (Bluetooth Networking Encapsulation Protocol). Uma vez
identificado esses dispositivos, a estratégia tenta estabelecer uma conexdo do dispositivo do

usuério com o ponto de acesso Bluetooth.
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Figura 3.3. Identificacdo do estado de deslocamento para interface Bluetooth

O Algoritmo 3.1 apresenta um pseudocodigo da estratégia proposta. Primeiramente é
realizada a leitura da velocidade de deslocamento do dispositivo (linha 7). Caso a velocidade
de deslocamento do usuario seja nula (linha 8), a variavel de tempo para ativacdo da interface
é incrementada e a varidvel de tempo para desativacdo € zerada (linhas 9 e 10). Apds ser

inicializado o contador, a estratégia verifica se o tempo para ativacdo € maior ou igual a um

valor de Ta (linha 12). Caso isso ocorra, um procedimento para ativar e conectar a interface é
realizado (linhas 13 a 22).

Se velocidade for ——
™ igualazero | Disposiivos Perfil
Dispositivo A MAP
Verifica se Dispositiva B RECOMM | SENsoriamento
dispositivo esta Dispositiva C NAP do espectro
em deslocamento Dipasitiva...
! o = Seleciona
Dispositivo A dispositivos
Conecta-se ao com NAP
dispositivo
Dispositivos Perfil
Dispositiva A MNAP
Dispositiva C MAP
Dispositivo B

Dispositivo C

Figura 3.4. Etapas de funcionamento da estratégia de gerenciamento de interface e selecdo de redes Bluetooth.
Caso a velocidade de deslocamento do usuario seja diferente de zero, a variavel de

tempo para desativacdo é incrementada e variavel de tempo para ativacdo é zerada (linhas 28

e 29). Se o tempo para desativagdo for superior a Tp (linha 31), a estratégia executa um
procedimento para desabilitar a interface (linha 33).
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Algoritmo 3.1. Gerenciamento de interface e sele¢éo de redes Bluetooth

Linha | Algoritmo de Gerenciamento de Interface e Sele¢édo de Redes Bluetooth

1 list dev_blue

2 int time_for_enable, time_for_disable

3 bool dev_connected

4 loat speed_dev;

5

6 while(device_is_on){

7

8 speed_dev = read_speed();

9

10 if (speed_dev = 0){

11 time_for_enable++;

12 time_for_disable = 0;

13

14 if (time_for_enable>= Ta){

15 if (not Bluetooth_enabled()){

13 enable_interface_Bluetooth()

}

18 else

19 {

gg if(not Bluetooth_connected()) {

gg dispo_blue<inquiry_Bluetooth(“NAP™):;

24 connect(dev_blue);

25 }

26 }

27 }

28 }

29 else{

30 time_for_disable++;

31 time_for_enable = 0;

32

33 if(time_for_disable>= Tp)

34 if (Bluetooth_enabled()){

disable_interface_Bluetooth()

}

35 }

36 }

3.2.2 Estratégia de Gerenciamento de Interface e Selecdo Redes Wi-Fi

A estratégia de gerenciamento de interface e sele¢do de redes Wi-Fi funciona de forma
semelhante & estratégia para interface Bluetooth. Entretanto, em vez de entrar em execugao
apenas quando o dispositivo esta parado, o gerenciamento e a selecdo dessa interface ocorrem
sempre que velocidade de deslocamento do usuario € menor ou igual a 5 Km/h ou 1,388 m/s

(velocidade de uma pessoa adulta caminhando), conforme mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5- Identificacdo do Estado de deslocamento para interface Wi-Fi.

A Figura 3.6 apresenta as etapas de funcionamento da estratégia quando a interface esta
ativada. A estratégia inicia realizando o sensoriamento do espectro para coletar informacdes
dos pontos de acesso disponiveis como ESSID (Extended Service Set Identification), nivel de
sinal, qualidade do sinal e canal utilizado. Com base nas informacdes coletadas, uma nova
métrica para avaliacdo dos canais (proposta neste trabalho), denominada fator de utilizagéo de
canal (Fyc), € calculada. Posteriormente uma pontuacado € calculada para cada uma das redes
detectadas, utilizando como entrada o Fyc, a qualidade e o nivel sinal das redes. Por fim, uma
comparagao entre a pontuagdo da rede atual com a rede com maior pontuagdo € realizada.

A estratégia prevé que a troca de rede somente sera realizada quando uma mesma rede
for detectada com maior pontuagdo durante uma determinada quantidade de analises seguidas.
O objetivo é evitar sucessivas trocas de redes ocasionando instabilidade ao mecanismo. Por
exemplo, a implementacdo dessa estratégia neste trabalho adota quatro andlises consecutiva
com intervalo de 15 segundos, correspondendo ao tempo minimo de um minuto para a troca

da rede atual para uma rede com maior pontuagao.

Szgsgé;fergﬁ.gto Redes CQual | dBm | Canal Csa(;zi:leapfoa;%%ge Redes Q'fal dBm | Canal FS,
Reden | 3070 | 61 ] Rede & | 30/70 | -61 1 |1302
RedeB  |eor7o | -0 s Rede B | 60/70 | -40 6 |1157
RedeC | 6570 | -36 11 RedeC | 8570 | -36 11 &0
Rede . 1 Rede. |.70|
Avalia as redes
definindo um
Conecta-se a pontuacéo
melhor rede Compara
Redes Qual | dBm | Canal FS Score
@ @ Rede Atual Rede A | 3070 | -61 1 |1302| 15
X RedeB  |6070| 40 | & |1157] 20
Rede C RedeC 6570 | -36 | 11 80 | 25
Rede C Reds . |

Figura 3.6. Etapas de funcionamento da estratégia de sele¢do de redes Wi-Fi.
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O calculo do fator de utilizacdo de canal Fyc considera os seguintes parametros: a
quantidade de redes que utiliza um determinado canal, a intensidade de sinal emitido pelos
APs (diferenca entre o nivel de sinal detectado e o nivel de sensibilidade da interface de rede)
e a relacéo de sobreposicéo dos canais adjacentes.

O fator de sobreposicdo € uma métrica aplicada em algoritmos de sele¢do de canal para
pontos de acesso e roteadores [25][26]. Neste trabalho, o fator sobreposicdo é adaptado e
utilizado para selecionar a rede disponivel com o melhor canal, ou seja, selecionar dentro das
redes disponiveis a rede que utiliza o canal com menor fator de sobreposi¢éo.

O fator de sobreposicdo de canal de uma rede fs ) € obtido pela raz&o entre a faixa de
intersecdo dos canais utilizados pelos APs i e j e a largura de banda do canal. Assim, o fator
de sobreposicao fs j é dado por:

|Fi— Fj .
N ={1""% se fs(1.j) 20 (Equagdo 11)
0 Caso contrério

Onde F; é a frequéncia do canal atribuida ao AP i, F; é a frequéncia do canal atribuida
ao AP j e w é largura do canal. Por exemplo, o fator de interse¢do fs(i,j), entre o canal 1
(2412 Mhz) e o canal 2 (2417 Mhz) operando com largura de canal de 22 MHz , é dado por:

[2412 — 2417|
22

Ao se realizar calculo de sobreposicdo sobre todos os canais, uma matriz de

fs(1,2) = 1—

=0,772

sobreposicdo de canais My pode ser construida contendo a relacdo de cada canal com os

demais, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Matriz de sobreposicao de canais

Matriz de sobreposi¢édo

Canal| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14
1 1 |077]054|031]|009| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 |077| 1 |077]054]031/009| O 0 0 0 0 0 0 0
3 /054|077 1 |0.77]054|031|009| O 0 0 0 0 0 0
4 1031|054(077| 1 |077/054|031]0.09]| 0 0 0 0 0 0
5 |/009|031|054|077| 1 |077|054|031|009| O 0 0 0 0
6 0 [009]|031|054|077| 1 |077|054|031|009| 0 0 0 0
7 0 0 |0.09|031|054]077| 1 |077|054|031]0.09| O 0 0
8 0 0 0 |0.09]031,054|077| 1 |077]054]031|009| O 0
9 0 0 0 0 |0.09]031|054|077| 1 |077|054]031]|009| 0
10 0 0 0 0 0 /009|031|054|077| 1 |075| 05 |031| O
11 0 0 0 0 0 0 |0.09|031|054|077| 1 |075]054| 0
12 0 0 0 0 0 0 0 |0.09]031|054|077| 1 |0.77|0.22
13 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.09]031|054|077| 1 | 045
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |022|045| 1
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O nivel de intensidade do sinal Ir é calculado pela subtracéo da intensidade do sinal
pelo nivel de menor sensibilidade de recepcdo. Este trabalho define o menor nivel de
sensibilidade como -100 dBm. A maioria das interfaces Wi-Fi existentes no mercado adota
como valor limite para sensibilidade de recepcdo entre -90 a -100 dBm. Desta forma, se um

determinado canal possui um nivel de sinal de -35 dBm sua intensidade sera:
Ir = —-35-(-100) dBm = 65 dB

Para pontuar o canal utilizado por uma determinada rede sem fio, a estratégia utiliza o
fator de utilizacdo do canal Fyc que corresponde ao somatério do produto da relagdo de
sobreposicao de canal com somatério da intensidade dos sinais dos canais, como mostrado na

Equacéo 12.

Fyc(canal) = Y12, (Mfs(canal, ) * B g0y I (rede, i))) (Equacéo 12)

Por exemplo, considerando que a interface detectou trés redes distintas A, B e C,
respectivamente nos canais 1, 2 e 4, com os niveis de sinais -40 dBm, -50 dBm e -35 dBm. O

célculo do fator de sobreposi¢éo para cada canal sera:

Para o canal 1
Fyc(1) = M£(1,1) * (—40 — (=100)) + Mz, (1,2) * (=50 — (=100)) + M((1,4) * (=35 — (—100))
P,(1) =1 %60+ 0,77 +50 + 0,31 * 65 = 118,65
Para o canal 2
Fyc(2) = M£(2,1)  (—40 — (=100)) + M4, (2,2) » (=50 — (=100)) + M,(2,4) * (=35 — (—100))
P,(2) = 0,77 60 + 1+ 50 + 0,54 = 65 = 131,3
Para o canal 4
Fyc(4) = M;(4,1) x (—40 — (—100)) + M;,(4,2) » (=50 — (—100)) + M;,(4,4)  (—35 — (—100))
P,(4) =0,31 %60+ 0,54 * 50 + 1 * 65 = 110,00

A Tabela 2 exibe o célculo do peso de utilizagdo para os demais canais.

Tabela 3.2 — Pesos de utilizagdo por canal

Canal 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fator | 118,65 | 131,3 | 120,95 | 110 | 70,95 | 39,6 | 155 | 5,85 0 0 0 0 0

Canais disponiveis
Canais em utilizacdo
A partir dos célculos do exemplo acima, a rede com canal com menor sobreposicéo é a
rede C, com fator de sobreposigdo 110 unidades no canal 4.
Apo6s a aquisicdo do nivel de sinal, da qualidade do sinal e do célculo do fator de

utilizacdo dos canais, a estratégia define uma pontuacdo a cada rede detectada. O calculo de
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pontuagdo é definida pela Equagdo 13, onde a pontuagdo Sk, de uma determinada rede n, € a
soma entre a divisdo da qualidade do sinal Qr, por 70 (valor maximo de qualidade definido
pelo sistema operacional Linux), a divisdo entre a subtracdo nivel de sinal recebido (RSSI) e
nivel se sensibilidade da interface por 65 dB (diferenca o valor méximo e minimo de
sensibilidade da interface), e a divisdo entre subtragdo do valor do fator sobreposicdo maximo

e o fator de sobreposicéo da rede n pelo fator sobreposi¢cdo méximo encontrado.

RSSI-(-100 Fuc — Fuc
SR - Qrn + ( ) + Max Rn
n 70 65 Fucpax

(Equacéo 13)

Com base no exemplo anterior a pontuagdo Sgp, utilizando a Equacéo 3, para cada rede

sem fio seré:
Para Rede A
5 = §+ —40 — (—100) . 131,3 - 118,65 — 104
Ra 70 65 1313 ’
Para a Rede B
5, = 50 . —50 — (—100) . 131,3- 1313 — 140
B 70 65 131,3 ’
Paraa Rede C
70 -35-(-100) 131,3- 110
Sg. = + = 216

¢~ 70 65 | 1313

Observando os resultados obtidos, a rede C é escolhida como a rede de destino para o
processo de handoff horizontal por ser a rede com maior pontuacéo.

O Algoritmo 3.2 apresenta um pseudocddigo da estratégia proposta para redes Wi-Fi.
Enquanto o dispositivo estiver ligado, o algoritmo primeiramente verifica a velocidade de
deslocamento atual do usuario (linha 7), caso a velocidade do dispositivo seja menor ou igual
a velocidade de uma pessoa adulta caminhando (linha 8), a variavel de tempo para ativagdo é
incrementada e varidvel de tempo para desativacéo da interface é zerada (linhas 9 a 10). Apés
ser inicializado o contador, a estratégia verifica se o tempo para ativagdo é maior ou igual a
um valor de Ta (linha 12). Caso isso ocorra, um procedimento para ativar e conectar a
interface é realizado (linhas 13 a 22).

Este procedimento para ativagdo e conexdo da interface compreende o ajuste do
intervalo de andlise (linhas 17 a 20) que adequa o intervalo de verificacdo sele¢do da rede
com base em valor de RSSI limiar pré-definido. Esse ajuste é necessario para reduzir o tempo
de andlise quando os niveis de sinais estiverem baixos. Isto implica em varrer o espectro,
calcular o fator de utilizacdo e estabelecer a melhor rede de acesso (linhas 23 a 26). A

comparacao entre a rede a atual e a rede considerada como melhor é realizada na linha 30.
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Algoritmo 3.2. Gerenciamento de interface e selecdo de rede Wi-Fi

Linha | Algoritmo de Gerenciamento de Interface e Selegéo de redes Wi-Fi
1 list wifi_net
2 struct current_wifinet, best_wifinet;
3 bool dev_connected
4
5 while(device_is_on){
6 speed_dev = read_speed();
7 if (speed_dev<= speedman){
8 time_for_enable++;
9 time_for_disable = 0;
10
11 if (time_for_enable>= Ta){
12 if (not wifi_enabled())
13 enable_interface_wifi()
14 else{
15 if(wifi_connected()) {
16
17 if(current_wifinet.rssi < threshold_rssi)
18 interval = 1;
19 else
20 interval = 1,
21
22 if(time_elapsed mod interval){
23 wifi_net&scan_wifi();
24 calc_utilization_factor (wifi_net);
25 score_wifinet(wifi_net);
26 best_wifinet&select_bestnet(wifi_net);
27 }
28
29
30 if(compare(current_wifinet, best_wifinet))
31 current_wifinet& connect(best_wifinet);
32 Jelse
33 { wifi_net&scan_wifi();
34 calc_overlap_factor (wifi_net);
35 best_wifinet&select_bestnet(wifi_net);
36 current_wifineté-connect(best_wifinet);
37 }
38
39 Jelse
40 { time_for_disable++;
41 time_for_enable = 0;
42
43 if(time_for_disable>= Tp) {
44 if (wifi_enabled())
45 disable_interface_wifi()
46 }
47 }
48
49 time_elapsed++;
50 sleep(T);
51 }
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Se a velocidade de deslocamento for superior a 5 Km/h durante o intervalo de tempo Tp
a aciona um procedimento para desativacao da interface (linhas 40 a 47). Apds a execugao de
todos os passos o algoritmo aguarda um determinado tempo T e 0 a execucgdo é reiniciada
(linhas 50).

3.2.3 Estratégia de Gerenciamento de Interface 3G

Diferente das estratégias apresentadas anteriormente, a estratégia para interfaces 3G
trabalha apenas gerenciando a ativacdo e a desativagdo da interface. Isto ocorre porque 0
handover horizontal da rede de acesso mével 3G é realizado pela operadora do servico,
cabendo ao somente decidir quando tornar ao ndo a interface de comunicagéo disponivel.

Por ser a interface que oferece a pior relacdo custo beneficio em relagéo a velocidade de
acesso (vazao) e ao custo de acesso (MByte/R$), a interface de acesso 3G é selecionada como
altimo recurso para acesso na maioria dos contextos definidos nesta proposta. A estratégia
entra em acdo sempre que as demais interfaces ndo estdo ativas ou quando ndo possuem
conexdo com a Internet. Em compensacdo quando o usudrio esta um deslocamento de alta
velocidade (por exemplo, a partir de automovel) a rede de acesso mével 3G proporciona
maior estabilidade que as redes locais e pessoais sem fio devido a sua area de cobertura mais
abrangente.

Para identificar a necessidade da utilizagdo da interface, a estratégia verifica o estado de
ativacdo e conexdo de servico das outras interfaces. O Algoritmo 3.3 apresenta o
funcionamento do algoritmo de que implementa estratégia. Enquanto o dispositivo do usuario
estiver ligado (linha 4), o algoritmo verifica se as outras interfaces de acesso (Bluetooth e Wi-
Fi) estédo ativas (linha 6). Caso seja verdadeiro, o procedimento de gerenciamento da interface
é executado (linhas 8 a 17), caso contrario um procedimento para ativagdo da interface 3G é
acionado (linhas 20 a 22).

O procedimento de gerenciamento de interface 3G (linhas 8 a 17) verifica se dentre as
interfaces ativas, pelos menos uma delas estd conectada (linha 8), ou seja, se pelos uma das
interfaces possui acesso a Internet. Caso seja verdadeiro, a um procedimento para desativagéo
da interface 3G é acionado (linhas 9 a 11), caso contrério o procedimento para ativacdo da

interface é acionado (linhas 14 a 16).
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Algoritmo 3.3. Gerenciamento de Interface 3G

Linha | Algoritmo de Gerenciamento de Interface 3G
1 bool state_bluetoth,
2 bool state_wifi
3
4 while(device_is_on){
5
6 if (state_bluetoth= active || state_wifi = active){
7
8 if (bluetooth_connected() || wifi_connected()){
9 if (3G_enabled()){
10 disable_interface_3G()
11 }
12
13 else{
14 if (not 3G_enabled()){
15 enable_interface_3G()
16 }
17
18 Jelse
19 {
20 if (not 3G_enabled()){
21 enable_interface_3G()
22 }
23 }
24 sleep(T);
25 }

3.3 Estratégia Selecdo de Interfaces baseada em Contexto

Esta secdo descreve as variaveis de contexto utilizadas, os contextos compreendidos e
identificados pela estratégia, e o algoritmo para selecdo de interfaces baseada na analise do

contexto.

3.3.1 Entendendo o Contexto

Diferentes critérios podem ser levados em consideragdo para a etapa de decisdo,
conforme apresentado na Secdo 2.2.1. Alguns desses critérios relacionados a rede, ao usuério,
ao dispositivo e servigos em execugdo podem ser mais relevantes que outros dependendo do
contexto.

Como apresentado no Capitulo 2, as estratégias de selecdo de interface geralmente
utilizam madaltiplos atributos para estabelecer uma pontuacdo para as interfaces e redes
disponiveis. Entretanto, estabelecer uma pontuagdo para cada rede individualmente pode néo

ser uma tarefa vantajosa, visto que em algumas ocasides uma tecnologia de acesso pode néo
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ser a mais adequada ao contexto do usuario, 0 que poderia acarretar um custo maior de
processamento, tempo e energia para o processo de handoff vertical.

Para um melhor entendimento, observe o cenério de aplicacdo apresentado na Figura
3.7. Um usuério encontra-se em deslocamento do ponto A para o ponto B com uma distancia
de 500 m, com um dispositivo com trés tipos de interface de acesso, Bluetooth, Wi-Fi e 3G.
Manter a conectividade do dispositivo com base nas interfaces disponiveis serd desafiador e
custoso dependendo da velocidade deslocamento do usudrio e da interface de acesso
escolhida. Isto ocorre principalmente devido as limitagOes de cobertura de cada tecnologia de
acesso e do custo de realizagéo do processo de handoff horizontal.

No cenério apresentado, caso a interface Bluetooth (com alcance de 10 m) seja a
interface padrdo de acesso e processo de handoff horizontal tenha um determinado custo C, o
custo de manutengédo de conexdo MC pode ser obtido pela (distancia/cobertura - 1)*C. Assim,
para o cenario apresentado MC = (500/10 — 1)*C, ou seja, MC = 49C. Na prética, a tecnologia
Bluetooth nédo foi projetada para proporcionar conectividade quando o usuério encontra-se em
deslocamento, mas é eficiente quanto ao consumo de energia, podendo ser uma interface de

acesso adequada para casos em que 0 USU&rio esta estacionado.

WMAN - 3GPP

WLAN Wi F|
/ ot BNooe
"li' édl "‘“ﬁ{

PAN — Bluetooth

Figura 3.7— Cenario de aplicacéo

Caso a interface de acesso seja a Wi-Fi (com alcance de 100m), o custo de handoff
horizontal total seria de 4C. Além de o custo ser inferior em relacdo a interface Bluetooth,
esta interface também poderia oferecer maiores velocidade de acesso em relacdo as interfaces
Bluetooth e 3G. Entretanto, caso o usuario apresente uma velocidade de deslocamento
superior a 5 Km/h (velocidade média de uma pessoa adulta caminhando), o procedimento de
handoff horizontal seria inviavel, devido o deslocamento do usuério ser igual ou superior &
area de cobertura do ponto de acesso e ao tempo de deslocamento ser inferior a de execugéo

de handoff.
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Caso a interface 3G (com alcance de até 20 Km) [2] seja definida como interface de
acesso padrdo, o custo de handoff horizontal seria igual a zero devido a inexisténcia da
necessidade da troca de rede. Apesar da tecnologia 3G oferecer melhor conectividade com um
menor custo de manutengdo de handoff para velocidades de deslocamento superiores a 5
Km/h, o custo por MB trafegado, o consumo de energia e as baixas velocidades de acesso,
fazem com que esta interface ndo seja adequada em todas as ocasides.

Considerando que atualmente a maioria dos dispositivos mdveis é equipada com GPS
(Global Position System), a avaliacdo da velocidade de deslocamento do usuério é utilizada
como informacéo decisiva para identificacdo do contexto. Tal informacéo é usada para reduzir
0s custos de aquisicdo de outras informacdes contexto, de sinalizagdo nos processos de
handoff, e do consumo de energia pelo gerenciamento eficiente das interfaces de acesso.

A estratégia observa o contexto do dispositivo, a fim de garantir que o usuério se
mantenha conectado o maior tempo possivel com o menor custo financeiro e consumo de
energia. Cada contexto é identificado a partir da combinagéo de quatro principais parametros:
i) velocidade deslocamento; ii) utilizagcdo do dispositivo por parte o usuério; iii) consumo de
banda total utilizado pelos servicos ativos; e iv) carga atual de bateria. A estratégia de sele¢éo
de interface proposta define trés politicas de contexto (velocidade de acesso, economia de
energia e cobertura) que define a ordem de preferéncia de utilizagdo das interfaces. Tais
politicas visam tratar os cenarios descritos na Figura 3.7.

A Tabela 3.3 apresenta os valores e as condi¢fes necessarias para a aplicacdo de cada
um dessas politicas. Onde Bt (bandwith threshold) é o valor referéncia que estabelece se o
trafego demandado pelo usuério é alto (> Br) ou baixo (< Bry), e Pg (percentage battery) é o
valor referéncia que estabelece o nivel critico de bateria para aplicagdo da politica de
economia de energia.

A politica “velocidade de acesso” visa abordar cenarios em que o usudrio esté utilizando
o0 dispositivo, e encontra-se parado ou em deslocamento com velocidade inferior a 5SKm/h.
Esta politica define a ordem de prioridade das interfaces baseado na velocidade de acesso,
oferecendo ao usuério a rede de acesso com melhor velocidade. A politica supde que servigos
de transferéncia de dados em tempo real ou ndo podem ser executadas em curtos espagos de
tempo ou até mesmo simultaneamente. Com base nesta suposi¢do, interfaces com maiores
velocidades de transferéncia e redes que oferecem larguras de banda maiores s&o mais

adequadas para estes contextos.
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Tabela 3.3 Tabela de Identificacdo de Contexto

Parametros
Conectado a Tipo de Utlllza(;,ac.) Consumo de Carga} de Politica de Contexto
fonte de deslocamento pelo usuério banda total bateira
energia Velocidade Km/h
Sim <5 - - - Velocidade de Acesso
>5 - - - Cobertura
Parado Sim > B, > Pg Velocida.de de Aces:so
0 <Pg Economia de energia
Nao <Br - Economia de energia
> By - Velocidade de Acesso
Sim <B > Pg Velocidade de Acesso
Nao Baixa velocidade i <Pg Cobertura
0O<v<5b >B > Pg Velocidade de Acesso
Nio T <Pg Cobertura
<Br - Cobertura
Alta vil%udade i i i Cobertura

A politica “economia de energia” visa maximizar a economia de energia quando o
dispositivo ndo estd sendo utilizado pelo usuério, mas necessita manter o dispositivo
conectado a algum ponto de acesso devido & utilizac&o de servigos de mensagens instantaneas
e de comunicacdo. Com este entendimento esta politica visa auxiliar o dispositivo na
economia de energia, priorizando interfaces e redes de acesso com baixo consumo, mantendo
preferencialmente uma Unica interface de acesso com menor consumo de energia disponivel.

A politica “cobertura” aborda o cendrio em que a velocidade de deslocamento do
usudrio é superior a 5 Km/h. Esta politica define a ordem de prioridade das interfaces baseada
nas redes com maiores areas de cobertura. Deste modo, excessivas execuc¢des de handoff
podem ser evitadas, o que pode maximizar a disponibilidade de servico e minimizar as
interrupgdes da comunicagéo.

A Tabela 3.4 apresenta a ordem de prioridade de sele¢do de interface conforme as

politicas de contexto apresentadas.

Tabela 3.4. Politicas de contexto

Ordem de Velocidade Cobertura Economia de
preferéncia de energia
acesso
12 Wi-Fi 3G Bluetooth
22 3G Wi-Fi Wi-Fi
32 Bluetooth Bluetooth 3G

3.3.2 Algoritmo de Selegéo de Interface

O Algoritmo 3.4 apresenta o algoritmo de selecdo interfaces desenvolvido nesta

proposta. O primeiro passo do algoritmo é identificar o contexto a partir das informaces
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extraidas dos cenérios avaliados, conforme Tabela 3.4. Tais informagGes sdo usadas para
definir a politica de contexto mais adequada ao cendrio. O processo € iniciado verificando se
o dispositivo esta ligado a uma fonte de energia. Caso esta afirmacéo seja verdadeira e sua
velocidade seja inferior 5Km/h, a estratégia de selecdo adota a politica velocidade de acesso
(linhas 3 a4). Em funcdo do dispositivo estd conectado a uma fonte de energia, ndo sendo
necessario preocupa-se com a autonomia do dispositivo, esta politica procura escolher a
interface disponivel com melhor largura de banda, conforme mostra a Tabela 3.4. Caso
contrario, se dispositivo estiver em deslocamento superior a 5 Km/h (por exemplo, sendo
carregado dentro de um veiculo), a estratégia adota a politica de cobertura (linha7) para evitar
que o dispositivo fique sujeito a excessivos handoffs devido a dinamicidade do deslocamento.

Se o dispositivo ndo estiver conectado a uma fonte de energia, o nivel de bateria é
verificado e comparado a um valor de bateria minimo Pg. Caso 0 nivel de bateria seja inferior
a Pg e sua velocidade for inferior a 5 Km/h, a politica “economia de energia” é adotada pela
estratégia (linhas 10 e 11).

Se a velocidade de deslocamento do dispositivo for nula, a estratégia de selecdo de
interfaces verifica se o dispositivo estd ou ndo esta sendo utilizado pelo usuério. Caso o
dispositivo esteja em uso, a estratégia adota a politica de “velocidade de acesso™ (linhas 16 e
17) para oferecer sempre as maiores velocidades de conex&o aos usuérios. Caso o dispositivo
ndo esteja sendo utilizado e o consumo de banda seja inferior a Br = 1 Mbps, a politica
adotada € a de “economia de energia” (linha 19 e 20), fazendo com que o trafego seja
direcionado a interface com menor consumo de energia. Caso contrério, a politica de
“velocidade de acesso™ € utilizada considerando a possibilidade que o dispositivo do usuério
pode estar sendo utilizado para download de informagdes (linha 22).

Se a velocidade de deslocamento do dispositivo for maior que zero e inferior a 5
Km/h, o algoritmo verifica se o dispositivo estd sendo utilizado. Caso seja verdadeiro, a
politica de ““velocidade de acesso” é adotada(linhas 27 e 28). Caso o dispositivo ndo esteja
em uso, o consumo de banda é verificado, se o consumo for inferior a Br a politica de
cobertura é adotada tendo em vista o baixo consumo de banda (linhas 30 e 31). Caso o
consumo de banda seja superior a Br, a preferéncia é dada a politica de “velocidade de

acesso” visando maior desempenho e economia financeira para o usuério (linhas 32 e 33).
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Algoritmo 3.4. Sele¢éo de Interfaces

Linhas

Pseudocddigo do algoritmo deselegdo de interfaces

context = ACCESS_SPEED;

if (power_connected){
if (speed <= speedman)
context = ACCESS_SPEED;
else
context = COVERAGE; }else{

if( power_percentage <Pg and (speed <= speedman) ) context = POWERSAVE;

else

if(speed = 0){
if(in_use){
context = ACCESS_SPEED;}
else{
if (bandwith<=By)
context = POWERSAVE;
else
context = ACCESS_SPEED;

}

if(speed> 0 and speed<speedman){
if(in_use){
context = ACCESS_SPEED;}
else{
if (bandwith<= B+)
context = COVERAGE;
else
context = ACCESS_SPEED;

}

if(speed>speedman){
context = COVERAGE;
}

}

switch(context){
case ACCESS_SPEED: wifi_order = 1;
3g_order = 2;
blue_order = 3;

case POWERSAVE: wifi_order = 2;
3g_order = 3;
blue_order = 1;

case COVERAGE: wifi_order = 2;
3g_order = 1;
blue_order = 3;
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Por fim, caso a velocidade deslocamento do usuario seja superior a 5 Km/h, a politica
de “cobertura” é adotada (linhas 36 e 37). A partir do contexto definido, o algoritmo verifica a
politica de contexto definida e configura a ordem de preferéncia das interfaces (linhas 41 a
63). Posteriormente a ordem de preferéncia é lida pela etapa de execucdo do handoff que
verifica a disponibilidade da interface, caso a melhor esteja indisponivel a proxima da lista é

verificada até que se encontre uma interface disponivel.

3.4 Consideragdes sobre CANS

Observando a aplicacdo do método AHP que divide o problema global em
subproblemas, foi possivel observar que a complexidade envolvida na escolha da rede e
interface pode ser minimizada quando as comparagdes séo realizadas somente entre redes de
uma mesma tecnologia de acesso. Dessa forma as estratégias de handoff horizontal podem
funcionar entregando as estratégias de selecdo vertical, as interfaces de acesso j& previamente
conectadas a melhor rede acesso identificada. Desta forma é possivel ter estratégias de
handoff horizontal sendo executadas de forma independente, mas que contribuem mutuamente
a sempre entregar ao usuario a melhor conexado possivel.

Uma importante observacdo identificada foi que a geréncia de interfaces pode ser
aplicada observando a velocidade de deslocamento do usuério. Dependendo das limitagbes da
area de cobertura da tecnologia de comunicacdo empregada uma interface pode ser ativada
ou desativada de modo otimizar a economia de energia do dispositivo. Também baseado na
velocidade de deslocamento do usuério foi possivel constatar que determinados processos de
sensoriamento, aquisi¢do de informacdes e de tratamento, das interfaces envolvidas podem ser

minimizados, reduzindo também o custo computacional.
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Capitulo 4
Prototipo CANS

Este Capitulo apresenta detalhes da implementacdo do prot6tipo CANS usado para
validar as estratégias apresentadas no Capitulo 3. A Secdo 4.1 descreve a arquitetura de
implementacdo do CANS. A Secdo 4.2 apresenta as caracteristicas da API desenvolvida para
coleta, decisdo e selecdo de interfaces. A Secdo 4.3 apresenta as caracteristicas e
funcionalidades da Aplicagdo CANS. Por fim, a Secdo 4.4 apresenta as consideragdes finais

desse capitulo.

4.1 Arquitetura de Implementagdo CANS

O processo de handoff € um processo complexo tanto do ponto de vista de
implementacdo como de execucdo, uma vez que VArios parametros devem ser coletados e
analisados até que a decisdo sobre a interface e rede mais adequada possa ser executada.
Desta forma, o objetivo da ferramenta desenvolvida é apoiar a aplicacdo e validacdo da
metodologia proposta no Capitulo 3. A ideia € que o CANS possa ser usado como API pelos
desenvolvedores de solugbes handoff, por usuérios finais através da aplicacdo prototipo
apresentada na Secdo 4.3 ou por pesquisadores como ferramenta de monitoramento do
processo de troca de interfaces.

O prototipo CANS automatiza todas as fases de handoff e realiza os célculos
matematicos necessarios para obter a melhor conexdo de acesso. O resultado final é a
definicdo de prioridade de utilizacdo para cada interface com base na ponderagdo das
informagdes de contexto analisadas.

A arquitetura de implementacdo da APl CANS, exibida na Figura 4.1, compreende em
um conjunto de bibliotecas desenvolvidas para facilitar a coleta e anélise de informacdes das
interfaces atraves da disponibilizacdo de estruturas e fun¢bes necessérias para o procedimento
de handoff. Desta forma, um desenvolvedor pode utilizar a APl CANS para desenvolver sua
prépria solucdo de handoff com base nos parametros utilizados neste trabalho. A Sec¢éo 4.3,
por exemplo, apresenta uma aplica¢do prot6tipo desenvolvida utilizando a API proposta. Essa

aplicacdo permite dois modos diferentes de operagcdo: o modo monitoramento, que atua
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apenas como ferramenta de coleta de informagdes de contexto; e modo handoff, que coleta,

avalia e executa o procedimento de handoff (horizontal ou vertical).

CANS API

Bibliotecas Linux MNativas para Informagdes de Contexto

Bibliotecas da APl CANS

Aplicagao
CANS

moebile_device.h

Blhllntamas Lmux Mativas para as Interfaces de Rede

nm-client.h :

B T T

Gerenciador de Rede Gerenciador de Rede
Interface Blustooth g REEHSEEINEETN Interface 3G Interface Bluctooth g NIEHECE NI Interface 3G
Figura 4.1. Arquitetura de implementagcdo CANS

42 A API CANS

A API CANS foi desenvolvida em linguagem C e envolveu a utilizagdo de outras
bibliotecas para aquisicdo e o tratamento das informagdes de contexto de geréncia das
interfaces de acesso na plataforma Linux Ubuntu. Dentre as API’s utilizadas estéo:

e gps.h: (velocidade de deslocamento).

e dmps.h (verificacdo do estado de display).

e acpi.h (verificacdo do estado da bateria).

e ifstat.h (consumo de banda por interface).

e hci.h (informagdes da interface Bluetooth).

e iwlib.h (informagdes da interface e redes Wi-Fi).

e nm-glib.h e nm-util.h (aquisicdo de informacdes e troca de interface atraves de
Network Manager).

A Diblioteca “acpi.h” permite adquirir informacdes sobre a estado atual da bateria do
dispositivo em percentagem . Esta informagdo pode ser usada para criar politicas de selecdo
para um determinado nivel critico. Neste trabalho, o nivel critico Pg definido é de 30%.

A Dbiblioteca “gps.h” permite a aquisicdo de informacdo sobre a localizacdo e
velocidade de deslocamento do dispositivo. Neste trabalho, a velocidade de deslocamento €

utilizada pelas estratégias de handoff horizontal considerando trés possiveis estados, conforme
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Tabela 4.1: i) se velocidade for nula, o dispositivo encontra-se parado; ii) caso a velocidade
for maior que zero e inferior a 1,388 m/s (velocidade média de adulto caminhando), o
dispositivo estard em deslocamento de baixa velocidade; e iii) Caso o deslocamento seja
superior a 1,388 m/s, o dispositivo estard em deslocamento de alta velocidade, supondo que o

usuario estara se deslocando com o auxilio de algum veiculo.

Tabela 4.1 - Estados considerados para velocidade de deslocamento

Velocidade Deslocamento Estado
0 Parado
0 < velocidade <5 Km/h baixa velocidade
velocidade> 5 Km/h alta velocidade

A biblioteca “ifstat.h” permite a coleta de informagdes sobre o consumo de banda atual
de cada interface disponivel no dispositivo. Esta biblioteca é usada para verificar qual
interface de acesso é mais adequada em fun¢do do consumo de banda atual. Na aplicacdo
protdtipo CANS, por exemplo, foi estabelecido que para trafegos inferiores a um Bt = 1 Mbps
a interface preferencial sera a interface Bluetooth.

A biblioteca “dpms.h” permite verificar se o usuério estd ou ndo utilizando seu
dispositivo. Esta informacéo é considerada importante para estabelecer politicas de economia
de energia. Por exemplo, no prototipo implementado neste trabalho, quando um dispositivo
ndo esta sendo utilizado (display desligado) e o trafego do dispositivo é inferior a Br, 0 CANS
estabelece que a interface preferencial de acesso é o Bluetooth.

As bibliotecas “hci.h” e “iwlib.h” séo utilizadas no processo de sensoriamento do
espectro para a identificagdo dos pontos de acesso Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente. As
bibliotecas “nm-glib.h” e “nm-client.n” s&o utilizadas para aquisicdo de outras informacdes
como endereco IP dos dispositivos e enderecos de gateway das interfaces. Além de serem
usadas na execucgdo dos procedimentos de trocas de redes e de ativacdo/desativacdo das

interfaces.

4.2.1 As Bibliotecas mobile_device.h e cans.h

Além das bibliotecas descritas acima, a APl CANS fornece duas bibliotecas que
implementam as estratégias de handoff apresentadas no Capitulo 3 (biblioteca “cans.h”) e o
modulo de aquisicdo de informacdes de contexto (biblioteca “mobile_device.h”), conforme

apresentado na Figura 4.2.
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mobile_device.h cans.h

Dados Dados

mobile_device_tmd

Funcoes Funcdes

gathering_infoctx(mobile_device_t md) horizontal_handover _bluetooth(mobile_device_t md)
horizontal_handover_wifi(mobile_device_t md)
manager_iface3G(mobile_device_t md)

execution(mobile_device_t md)

Figura 4.2 . As bibliotecas mobile_device.h e can.h.

A biblioteca mobile_device.h retine a principal estrutura de dados e funcdo relevante
para 0 processo de aquisicdo de informacdes e selecdo de contexto. A Tabela 4.2 apresenta

uma breve descrigéo da funcéo.

Tabela 4.2. Bibliotecas da APl CANs responsaveis pela coleta de informagGes de contexto e gerenciamento de
handoff.

Biblioteca Funcoes Descrigdo

mobile_device.h Funcéo para aquisicdo das informacdes de

gathering_infoctx(mobile_device_t) contexto do dispositivo

Funcéo responsavel pelo gerenciamento e

horizontal_handoff_bluetooth(mobile_device_t) selecio de pontos de acesso Bluetooth

Funcéo responsavel pelo gerenciamento e

horizontal_handoff_wifi(mobile_device_t) selecdo de pontos de acesso Wi-Fi

cans.h = > :
Funcdo responsavel pelo gerenciamento

manager_iface3G(mobile_device_t) da interface de acesso mével 3G

Funcéo responsavel pela execuc¢do da

execution(mobile_device_t) selecio de interface

A estrutura de dados utilizada pelas fungbes apresentadas na Tabela 4.2

(mobile_device_t) é composta pelos seguintes dados:

1. ldx: indice de execucdo utilizado para registro e controle.

2. Hostname: nome de rede do dispositivo.

3. Current_context: valor de inteiro do contexto atual do dispositivo.

4. Best_interface: valor inteiro que identifica a melhor interface a ser utilizada.

5. gpsdata: estrutura que guarda valores de localizagdo e velocidade de

deslocamento do dispositivo.
6. bw_total: consumo de banda total de todas as interfaces medida em Kbps.
7. energy_md: estrutura com informagBes sobre a autonomia energética do

dispositivo.
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8. wifine_select: estrutura em forma de lista encadeada com a redes de acesso
selecionadas para acesso.

9. Dbest_ap: melhor rede Wi-Fi selecionada.

10. cont_best_ap: contador de namero de vezes que a melhor rede foi selecionada.

11. Wi-Fi: estrutura com informag0es especificas da interface Wi-Fi

12. Bluetooth: estrutura com informaces especificas da interface Bluetooth

13. iface3g: estrutura com informacdes especificas da interface 3G

14. current_wifinet: estrutura de dados que contém informacOes sobre a redes atual
de acesso Wi-Fi.

15. current_bluenet: estrutura de dados que contém informagdes sobre a redes atual
de acesso Bluetooth.

16. host_ifaces: estrutura que contém informacdes sobre consumo de cada interface.

17. order_prefer: estrutura de dados que contém a ordem de preferéncia de cada
interface de acesso de acordo com 0 contexto.

A biblioteca “cans.h” retne todas as fungdes relevantes para a execucgdo do processo de
handoff. A Tabela 4.2 apresenta uma breve descricdo dessas fungdes. A fungdo
horizontal_handoff_Bluetooth recebe como entrada a estrutura de dados mobile_device t e
decide sobre a necessidade de handoff horizontal sobre redes pessoais sem fio (WPAN) com
base na estratégia descrita na Se¢do 3.2.1. Esta funcéo é responsavel por verificar o estado de
deslocamento do dispositivo, ativando ou desativando a interface Bluetooth e pelo
sensoriamento do espectro a procura de dispositivos Bluetooth que compartilhem servicos de
rede a partir do perfil NAP.

A funcdo horizontal_handoff_wifi decide sobre a necessidade de handoff horizontal
sobre redes locais sem fio (WLAN) com base na estratégia descrita na Se¢do 3.2.2. Esta
funcdo é responsavel por verificar o estado de deslocamento do dispositivo, ativando ou
desativando a interface Wi-Fi e pelo sensoriamento do espectro a procura de pontos de acesso
com melhor nivel e qualidade de sinal e com menor interferéncia (Fuc).

A funcdo manager_iface3g tem a finalidade de gerenciar a interface 3G de acordo as
leituras do estado de ativacéo e conexdo das interfaces Bluetooth e Wi-Fi. Quando pelo menos
uma das interfaces estiver disponivel e dependendo do contexto do deslocamento, a interface
3G é desabilitada. Caso nenhuma das interfaces esteja disponivel, a interface 3G € ativada

imediatamente.
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Por fim, a fungdo de execution tem a finalidade de executar a selecdo da interface
propriamente dita. Esta funcdo atua na tabela de roteamento definindo a rota padréo de acesso
a partir da interface e do endereco de gateway padrdo da interface escolhida. Ao entrar em
execucao e selecionar a melhor interface, 0 mecanismo envia a resposta da interface escolhida
para a funcdo de execucao.

A funcéo de execucéo configura a interface escolhida na tabela de roteamento e remove
a rota padrdo de entrada. A Figura 4.2 exibe o processo de troca de interface realizada a partir
de uma interface 3G para uma interface Wi-Fi, a rota padréo definida para a interface “ppp0”
(interface 3G) € removida e é adicionada uma nova rota com o endereco IP do gateway da

interface escolhida. Neste caso, interface wlanO com endereco de gateway 10.208.0.1.

© ™ root@alex-laptop: /home/alex

File Edit View Search Terminal Help

root@alex-laptop: /home/alex# route -n

Kernel IP routing table
Gateway Genmask Flags Metric Ref Use
10.64.64.64 0.0.0.0 UG (] 0
0.0.0. 255.255.255.255 UH )
0.0.0. 255.255.0.0 U 8
0.0.0. 255.255.0.0 U 9
0.0.0.0 255.255.0.0 U 1000

root@alex-laptop: /home/alex# route del default

root@alex-laptop:/home/alex# route add default gw 10.208.0.1 wlan0®

root@alex-laptop: /home/alex# route -n

Kernel IP routing table

Destination Gateway Genmask Flags Metric
10.208.0.1 0.0.0.0 UG ()

255.255.255.255 UH ()

255.255.0.6 U 8

.0.0. 255.255.0.0 U 9

169.254.0.0 .0.0. 255.255.0.0

root@alex-laptop:/home/alex#

0
0 0
0 0
0 0
0 0

ef Use

R
0
0
0
0
0

Figura 4.2.Exemplo de execucédo de troca de interfaces.

4.3 Aplicagdo Protdtipo

Esta secdo descreve o exemplo de uma aplicagdo construida utilizando a APl CANS. A
aplicacdo também é denominada CANS e atua como um sistema de suporte ao gerenciamento
de rede do sistema operacional. A Aplicacéo foi desenvolvida para plataforma Linux Ubuntu,
onde seu atual sistema de gerenciamento de interfaces e de conexfes da distribuicdo é
Network Manager, exibido na Figura 4.3. Como constatado em outros gerenciadores de rede
de outros sistemas operacionais, as funcionalidades contempladas pelo sistema é apenas o

registro e o armazenamento de informacdes das conexdes e redes uma vez ja conectadas pelo
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usuario. Outro aspecto importante, é que todo o processo de ativacdo/desativacdo de
interfaces e conexdo/desconexdo de novas redes de acesso ndo ocorre de forma automatica,
exigindo que haja interacdo por parte do usuario para acesso a novas redes de acesso.

A fim de proporcionar maior automagdo a este processo, e proporcionar a analise e
selecdo inteligente das interfaces de rede, a Aplicagdo CANS faz uso das APIs “libnm-glib” e
“libnm-client” que permite o gerenciamento das interfaces pelo Network Manager de forma

automatica com base nos resultados adotados pelas estratégias.

0:06 $ v, ) 9:30AM X Alex %

(Oi HSDPA)

Figura 4.3 — Network Manager do SO Ubuntu

A Figura 4.5 apresenta 0 Menu de ajuda exibido pelo CANS quando o comando “cans
—h” é executado. Como € possivel observar, a aplicacdo possui diversos parametros de
configuracéo e exibigdo, que podem ser configurados para a execucdo da ferramenta.

A Tabela 4.2 descreve de maneira clara a funcionalidade de cada um dos parametros

para execucdo da ferramenta.
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© alex@alex-laptop: ~/workspace/mesiac_t/Debug
File Edit View Search Terminal Help
alex@alex-laptop:~/workspace/mesiac_t/Debug$ ./mesisc -h

MESISC - MEchanism Smart Interfaces Selection based in Context

smsic [OPTION] [ARGUMENT]
OPTIONS:
[value] : number of samples
i [time] : interval between the samples in seconds
: Save in txt file
: Execute in monitor mode (show only information about bandwith and power consume)
: Print execution in monitor mode
: Execute as daemon
--vh : Show Process Selection Interfaces
--hh_wifi : Show Horizontal Selection and handover for wifi networks
--hh_blue : Show Horizontal Selection and handover bluetooth networks
--mng3g : Show Manager 3G interface for broadband networks
: Show this help menu

alex@alex-laptop:~/workspace/mesiac_t/Debug$

Figura 4.5.Menu de Ajuda no CANS

Um das caracteristicas singulares da Aplicacdo CANS ¢é suporte a analise de
comportamento a partir do parametro “—m”. Com a utilizagdo deste pardmetro a aplicagdo
atua somente como uma ferramenta de coleta das informacdes de contexto do dispositivo.
Tais informagdes podem se exibidas (-p) ou salvas (-f) em registros de log. Todo s os registros
de logs gerados pelo mecanismo a partir da utilizacdo do parametro “—f” foram projetados em
um formato adequado para ferramentas de plotagem grafica como gnuplot, e para ferramentas

de analise estatistica como R ou Microsoft Office Excel, conforme exibido na Figura 4.6.

Tabela 4.2 - Parametros de configuragdo do CANS

Parametro Descricdo
-n# Define o nimero de execugdes da ferramenta, caso o valor seja -1 0 mecanismo executa
enquanto o dispositivo estiver ligado.
-i # Define o intervalo em segundos de analise, o valor padrdo é de 1 segundo.
-f Gerar um arquivo de log das variaveis de entrada e saida.
-m Apenas coleta a informagdes de contexto (modo ferramenta).
-p Imprime na tela a informagdes de contexto coletadas.
-d Executa 0 mecanismo em background.
--vh Imprime na tela a informagdes de contexto, o contexto identificado e melhor interface.
--hh_wifi Imprime na tela informagdes sobre ativacao/desativacgdo da interface, dados conexao atual e
intervalo de andlise Wi-Fi.
--hh_blue Imprime na tela informagdes sobre ativagao/desativagdo da interface Bluetooth.
--mn3g Imprime na tela informagdes sobre ativagao/desativagdo da interface 3G.

4.4 Consideracdes sobre a Implementacéo

O desenvolvimento de estratégias de sele¢do de interfaces e redes de acesso ndo é uma
tarefa trivial. A implementacdo da solugdo em ambiente real requer um grande esforgo para o
desenvolvimento de uma interface de software capaz de adquirir e reunir as informacdes de
contexto necessérias para o processo de sele¢do de interface. Este esforco foi um fator

motivador para o desenvolvimento da APl CANS apresentada neste trabalho, permitindo a
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outros pesquisadores concentrarem os seus esforcos no desenvolvimento de novas estratégias

de deciséo, e ndo na simples coleta de informagdes de contexto.

) bw_wifl.dat (~/workspace/mesiac_t/Debug) - gedit
File Edit View Search Tools Documents Help
'_ m conspwr.dat (~/workspace/mesiac_t/Debug) - gedit

j File Edit View Search Tools Documents Help

R P open - B sae 8 Undo

conspwr.dat %

1 #Date Hour s AC Min mAh v mAh % on Rate v Min
“ 221/07/2014 13:18:05 00 1 [} 2200 14 8600 100 1 [} 16701 800
321/07/2014 13:18:06 01 1 [} 2200 14 800 100 : 3 [} 16701 800
! a21/07/2014 13:18:07 02 1 0 2200 14 800 100 1 [ 16761 800
4 521/07/2014 13:18:08 63 1 ] 2200 14 8600 100 1 ) 16701 800
d 621/07/2014 13:18:09 04 4 [} 2200 14 8600 100 1 [} 16701 800
1 721/07/2014 13:18:10 05 1 ] 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
1 821/07/2014 13:18:11 06 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16761 800
1] 921/07/2014 13:18:12 07 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
1 10 21/07/2014 13:18:13 es8 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
1. 1121/07/2014 13:18:14 09 1 [ 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
1/ 1221/07/2014 13:18:15 10 1 0 2200 14 800 100 1 0 16761 800
1 13 21/07/2014 13:18:16 11 1 [} 2200 14 800 100 | [} 16701 800
1 14 21/07/2014 13:18:17 12 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
11 1521/07/2014 13:18:18 13 1 0 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
1¢ 16 21/07/2014 13:18:19 14 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
20 17 21/07/2014 13:18:20 15 1 [} 2200 14 800 100 ] ] 16701 800
2| 18 21/07/2014 13:18:21 16 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
2] 19 21/07/2014 13:18:22 17 1 [} 2200 14 8600 100 : | ] 16701 800
2 20 21/07/2014 13:18:23 18 1 [} 2200 14 800 100 1 0 16701 800
24 2121/07/2014 13:18:24 19 1 [} 2200 14 800 100 1 ] 16701 800
2 22 21/07/2014 13:18:25 20 1 ] 2200 14 8600 100 1 ] 16701 800
20 2321/07/2014 13:18:26 21 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
° 24 21/07/2014 13:18:27 22 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
2521/07/2014 13:18:28 23 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
26 21/07/2014 13:18:29 24 1 [} 2200 14 8600 100 1 [} 16701 800
= 27 21/07/2014 13:18:30 25 1 [} 2200 14 800 100 1 [} 16701 800
x
(@ Terminal
Plain Text » Tab width: 8 ~ Ln 10, Col 17 INS

Figura 4.6. Exemplos de Logs gerados pelo CANS

A APl CANS também tem a finalidade de disponibilizar as estratégias para que outros
pesquisadores possam otimizar, avaliar e testar a solucdo proposta, tendo em vista que a
maioria das solucdes propostas no Capitulo 2 foi realizada em ambientes simulados.

A complexidade da implementacdo da APl CANS foi minimizada pela utilizagdo de
APIs para acesso e gerenciamento das interfaces disponiveis pelos utilitrios de
gerenciamento de rede dos sistemas operacionais. Isto permitiu que as estratégias
implementadas nesse trabalho funcionassem como um maédulo de inteligéncia adicional ao
gerenciador de rede existente no dispositivo, permitindo adequar de forma mais dindmica e
transparente as interfaces de acesso ao usuario.

Durante a implementacédo da estratégia de gerenciamento e selecdo de interfaces Wi-Fi,
foi possivel constatar que a execugdo de excessivos sensoriamentos do espectro pode reduzir
0 desempenho do tr&fego de informagdes na interface. Nos testes realizados durante o
desenvolvimento foi identificado que em cada sensoriamento de espectro, uma interrupcéo da
interface é gerada fazendo com que o trafego seja interrompido. Para evitar que a solugédo a
interfira no desempenho da interface, foi estipulado que cada interagdo do processo de
handoff horizontal em interfaces Wi-Fi ocorra num intervalo de T de 15 segundos. Este
intervalo é considerado para os casos onde o nivel de sinal da rede atual seja inferior a RSSI

limiar de -55 dBm. Caso o nivel de sinal seja inferior ao RSSI limiar, este intervalo T é
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reduzido para 5 segundos, supondo que o dispositivo pode se encontrar em uma érea limite de
cobertura do ponto de acesso atual e tendendo a estabelecer uma conex&o com um novo ponto
de acesso.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos a partir emprego do
mecanismo proposto e das métricas coletadas. Neste sdo apresentadas discussdes e os graficos
gerados através do comportamento da rede por meio da aplicacgdo CANS explicada neste

capitulo.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este Capitulo apresenta detalhes do ambiente de experimentagdo (Secdo 5.1) e do
cenério de experimentacdo (Segdo 5.2). Também sdo detalhadas as métricas para avaliagéo
(Secdo 5.3) e os resultados obtidos (Se¢do 5.4) com 0 emprego das estratégias propostas neste

trabalho.

5.1 Ambiente de Experimentacao

O ambiente de experimentacdo foi composto pela infraestrutura apresentada na Figura
5.1. O dispositivo mével utilizado foi um notebook Acer Aspire 5250 2,3 GHz, 4 GB, Sistema
operacional Linux Ubuntu 12.04, bateria com autonomia de 3560mAh e com as seguintes
interfaces:
e Bluetooth: Broadcom BCM2046 2.1 EDR
e  Wi-Fi: Atheros Wireless LAN 802.11n
e 3GPP: Modem 3G Huawei E1553

Servidor de
Servigos

Roteador

Bluetooth

.
e ./L"—'

NAP
Bluetooth

Figura 5.1- Infraestrutura utilizada nos experimentos.

A infraestrutura é composta pelas redes de acessos: i) Wi-Fi utilizando o roteador

TPLink N600 a 300 Mbps, ii) Bluetooth utilizando o Agente Ecodroidlink para permitir a
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compartilhamento de acesso a Internet, instalados num Desktop com SO Ubuntu ; e iii) pela
rede movel 3G da operadora Oi, utilizando um plano mensal de 2GBytes ao custo de R$
39,00 (trinta e nove reais) com velocidade de 1 Mbps. O custo de acesso a Internet utilizada
pelas redes de acesso Wi-Fi e Bluetooth s&o baseados num plano mensal com franquia 70
GBytes ao custo de R$ 69,90, valor praticado pela operadora de servicos de telecomunicacfes
Oi no Estado do Amazonas.

O custo financeiro do kWh considerado é da concessionéria de energia Amazonas
Energia vigente no periodo de 19/04/2014 a 31/10/2015 no valor de R$ 0.32081 [27].

5.2 Cenarios de experimentacéo

Os cenérios de testes foram organizados de modo a observar e identificar os possiveis
eventos que ocorrem no cotidiano dos usuérios com seu dispositivo durante o deslocamento
entre dois pontos.

O tempo de deslocamento total considerado foi de 1 hora e 25 minutos, dividido em 17
possiveis contextos com tempo de execugdo de 5 minutos, conforme exibido na Figura 5.2.
Na Figura as setas direcionadas para baixo indicam baixo consumo de banda, ou seja,
consumo inferior a um Bt = 1 Mbps, enquanto as setas direcionadas para cima indicam o alto

consumo de banda, com valores superiores a Br.

WMAN ~ 3GPP

PAN — Bluetooth WLAN - Wi-Fi PAN - Bluetooth
2+ 3 I AT

; [ ] . [

l'd g ARARAE @l
Cenano‘1|213 l12113114115116l17|
l

¢ i 5 W B @ & B
Tempo
Cenarios de Contexto (min}

Figura 5.2. Cenarios de Teste

A Tabela 5.1 apresenta valores de velocidade, o estado de utilizagdo do dispositivo e o
consumo de banda para cada cenario de experimentagdo e uma breve descricdo de como a
estratégia entende o contexto.

O trafego avaliado é gerado a partir da aplicacdo wget do sistema Linux realizando
download do repositorio de imagens da distribuicio Ubuntu disponivel no endereco

http://repositorio.ufam.edu.br/ubuntu/.
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Tabela 5.1 - Descricdo dos contextos experimentados

Contexto Velocidade Uso do Consumo de Descricdo do contexto
Km/h dispositivo | Banda Mbps ¢
le17 NEio <1 Usuarlf) estaglona}do sem utilizar o dispositivo
com tréfego inferior a 1 Mbps
2615 sim 51 Usuarlp estauqnado, utilizando o dispositivo
0 com trafego maior que 1 Mbps
~ Usuario estacionado sem utilizar o dispositivo
3el6 Nao >1 ) .
com trafego maior que 1 Mbps
. Usuario estacionado, utilizando o dispositivo
4 Sim <1 ) . -
com trafego inferior a 1 Mbps
~ Usuario caminhando sem utilizar o
Sell Nao <1 dispositivo com trafego inferior a 1 Mbps
6e12 sim <1 Usuarlp camilnhapdo, utilizando o dispositivo
com trafego inferior a 1 Mbps
3,6 — - — - —
. Usuario caminhando, utilizando o dispositivo
7e13 Sim >1 ) .
com trafego superior a 1 Mbps
8e14 NEio 51 l.{suarl_o_ camlnh,ando sem utilizar o
dispositivo com trafego superior a 1 Mbps
. Usuario em deslocamento de alta velocidade
9 Sim - . .
utilizando o dispositivo
50 - — -
~ Usuario em deslocamento de alta velocidade
10 Nao el . o
sem utilizar o dispositivo

Para simular o deslocamento do usuério e a utilizacdo do dispositivo, com base no

cenério proposto na Figura 5.2 foi desenvolvido um script que configurava uma variavel de

ambiente denominada $MOV_SPEEP (lida pelo CANS) e que ligava/desligava o display do

dispositivo utilizando o comando “xset dpms force <on/off>* a cada cinco minutos, conforme

o gréfico apresentado na Figura 5.3.

Km/h

Estado

Informacses de contexto

T T T T T T T T T T T T T
Eod Velocidade - 14
Altg — 5 R A SRR PUTRRRNY SRR | ST, AN NS - . | £ - 12
- 10
-8
-1 b
Baia [esont sl s sty = 4
P P oo P72
Parado i i i i i i i i i i i i i i 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
T T T T T T T T T T T T T 3
: ; ; ; ; ; : ; Utilizacdo
= 2
Sim - OO L S s S TTETEES SR P |
Nio i I i | i I i | I i 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Time (m)

Figura 5.3 - Parametros de velocidade de deslocamento e de utilizagdo empregadas no exprimento
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Para realizagdo do controle de banda com o objetivo de simular o comportamento de
alto e baixo consumo foi utilizada a ferramenta do Linux wondershaper, com a seguinte
configuracéo: “wondershaper <iface>“<down>"<up>”, onde “iface” é a interface alvo que
terd sua largura de banda limitada e “down” e “up” definidos com valor de 1024, definindo o
controle de banda em 1Mbps.

Os experimentos sdo realizados em dois grupos: no primeiro sdo avaliados todos os
tipos de interfaces individualmente. No segundo, o mecanismo CANS é avaliado

considerando o cenario apresentado na Figura 5.2.

5.3 Meétricas

As meétricas vazdo, consumo de energia e custo financeiro foram selecionadas para
demonstrar a eficiéncia do mecanismo CANS em proporcionar melhorias da velocidade de
acesso, no aumento do tempo de autonomia do dispositivo devido a reducdo do consumo de
energia, e no custo financeiro pelo uso eficiente das interfaces de acesso.

A vazio de dados do dispositivo esta diretamente relacionada com a disponibilidade das
interfaces nos contextos apresentados no cenario avaliado (Figura 5.2).

A eficiéncia energética ¢ medida pela relagdo miliampere/hora megabyte por MByte
trafegado (MAh/MB). O experimento considerou a relagéo entre o tempo de duragéo e custo
de carga de bateria.

O custo financeiro é medido pelos valores em REAL (R$) do custo de energia mensal e

custo por trafego da rede de acesso.

5.4 Resultados

54.1 Vazao

Esta secdo apresenta os resultados de vazdo obtidos com base no cenério proposto na
Figura 5.2 considerando um dispositivo mével equipado com uma interface de acesso de cada
vez (Bluetooth, Wi-Fi ou 3G) e com mudltiplas interfaces de acesso usando a estratégia de
selecéo de interface proposta pelo CANS.

A Figura 5.4 apresenta a vazdo utilizando apenas a interface Bluetooth. Como
esperado, & interface permaneceu operante entre os intervalos de 0 a 20 minutos e de 70 a 85

minutos. Este periodo operacional compreende justamente o tempo em que dispositivo e 0
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usuério encontra-se com velocidade de deslocamento igual a zero, ou seja, estacionado.
Apesar da especificacdo da interface Bluetooth informar um valor tedrico de transferéncia de
até 2 Mbps, os experimentos apresentaram valores de transferéncia inferiores a 1Mbps,
enquadrando-se dentro do valor de referéncia Bt de 1Mbps adotado pelo CANS que faz a

diferenciagdo do consumo de banda como alto ou baixo.

Vazdo da Interface Bluetooth

10 T T T 1 S —
i i Bluetooth ——

Mbps
(93]
T
|

2> 30 35 40 45 50 55 o0 o6 70 7> 80 85

Time (m)
Figura 5.4 - Vazéo da Interface Bluetooth submetida ao Cenério de Teste

A Figura 5.5 apresenta a vazdo utilizando apenas a interface Wi-Fi, que também como
esperado a interface permaneceu inoperante proximo ao intervalo de 40 a 50 minutos. Este
periodo de inoperancia compreende o tempo em que o usuario encontra-se com velocidade de
deslocamento superior a 5 Km/h, ou seja, em deslocamento de alta velocidade. Os periodos
entre 10 e 30, de 50 a 60, e de 80 a 85 minutos compreendem os intervalos em que o usuario
esta estacionado ou caminhando e utilizando o dispositivo com trafego inferior a Br,

conforme os contextos 4, 5, 6 e 17 da Figura 5.2.
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Vazdo da Interface Wi-Fi
40 T T T T T T T T T

Mbps

b M PRI ()|

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (m)

Figura 5.5 Vazéo da Interface Wi-Fi submetida ao Cenario de Teste

A vazdo da interface 3G apresentou 0 comportamento mais estavel dentre as interfaces
observadas, conforme Figura 5.6. Apesar da interface 3G ndo apresentar nenhum ponto de
indisponibilidade por ocasido do deslocamento do usuério, sua velocidade de acesso fica

limitada ao plano de acesso contratado junto a operadora, que neste caso € de 1 Mbps.

Vazdo da Interface 3G

10 ' T T T & O 1 T T O
{ ‘ ‘ : ‘ : ‘ : ‘ 36—

Mbps
w
T
|

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Time (m)
Figura 5.6 - Vazo da Interface 3G submetida ao Cenério de Teste
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A vazdo proporcionada pelo mecanismo CANS é apresentada na Figura 5.7. Os
resultados mostram que a estratégia de selecdo de interfaces proposta no CANS permite ao
usuério a constante disponibilidade de acesso. A variagdo das taxas de vazdo ocorreu em
funcdo das mudangas de interface de acesso ocasionadas pela variacdo da velocidade de
deslocamento do usuario. Durante o periodo de realizagdo do handoff horizontal nas redes de
acesso Wi-Fi e handoff vertical, executado entre as interfaces de acesso, as taxas de vazéo
foram nulas. Outra importante observacdo € que o CANS proporcionou uma disponibilidade
de vazdo semelhante & interface 3G, contudo oferecendo maiores velocidades de acesso, com
picos de velocidade de transferéncia compreendidos entre 15 a 19 Mbps quando conectado a

redes de acesso Wi-Fi.

Vazdo do CANS

20 T T T T T T T T T T T T T T T T 4000
36—
19 —
18 : Wi-Fi
B Bluetooth -+ = 3500
16 =
15 - 3000
14 - —
13 ok
- 2500
@ 11 =
& 10} -+ 2000 E
=
9 I -
8 Il
7 1500
6 H—.
5 = 1000
4 _
= 500
0 A SN e, J“ﬂnnm-a L .WWWM I i i 'i;““‘r-"v 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Time (m)
Figura 5.7 - Vazéo proporcionada pela utilizacdo do Mecanismo CANS

A Figura 5.8 apresenta as trocas de interfaces realizadas com base nas mudangas de
contexto observadas pelo CANS. Na ilustragdo é observado que durante o primeiro (0 a5 m)
e o ultimo contexto (80 a 85 m) a interface de acesso escolhida é a interface Bluetooth, nos
contextos 3, 5, 8 e 11 a interface escolhida foi a Wi-Fi, e durante os contextos 6 , 9, 12, 13 a

interface escolhida foi a 3G, totalizando 7 execugdes de handoffs verticais.
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Figura 5.8 - Mudanca de contexto e troca de interface no tempo

A Figura 5.9 apresenta a quantidade de dados transmitidos e velocidade de acesso
proporcionada por cada interface e pela utilizagdo do CANS. A quantidade de dados
transferidos pela utilizacdo do CANS foi de 1,8 GBytes, enquanto que o total de dados
transferidos pela interface Bluetooth foi de 150 MBytes e da interface 3G foi de 515 MBytes.
A quantidade de dados transferidos pela interface Wi-Fi foi de 6,1 GBytes, sendo 3,3 vezes
superior a taxa de vazdo obtida pelo CANS. Isto ocorre porque a estratégia de selegdo do
CANS procurar identificar a melhor interface de acesso considerando n&o apenas a vazéo de

dados, mas outros fatores como economia de energia e custo financeiro.
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Transferéncia de Dados
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Figura 5.9 - Quantidade de dados transmitidos e velocidade de acesso por interface e utilizando o CANS.

A Figura 5.10 apresenta o percentual de disponibilidade de conex&o por interface (sem
utilizar o CANS) e utilizando o CANS. Este percentual é obtido consideram o tempo de
conexdo disponivel divido pelo tempo total dos experimentos (1 h e 25 minutos). Os
resultados mostram que a conectividade média proporcionada pelo CANS atinge até 95,13%
de disponibilidade de conexéo, sendo inferior somente a interface 3G com disponibilidade de
99,2 %.

100 T
Q5 o :
90 -
85 -
80 -
75 o
70 -
65 -
60
55 -
30 -
45 Lo
PET) [
35
30 -
25 o
20 e
15 b
10

3g EE5Ed |

Wi-Fi 228
Bluetooth s —
CANS i3

Disponiblidade de Acesso (%)

3G Wi-Fi  Bluetooth  CANS
Interface

Figura 5.10 - Disponibilidade de conexao obtidas pelas interfaces Bluetooth, Wi-Fi e 3G
e com a utilizacdo do CANS.
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Essa diferenca é dada principalmente pelos procedimentos de handoff horizontal e
vertical realizado pelo CANS decorrentes das mudancas de contexto estipuladas no cenério

avaliado. A Figura 5.11 mostra as interrupgdes ocasionadas pelas trocas de interfaces.

a) Troca de interface Bluetooth -> Wi-Fi b) Troca de interface Bluetooth -> 3G
2 T
16 & 1.8 b -
14 | = 16 .
12 - — 1.4 -
w 10 T T T
0 8 - /| 1F
= &l A 0.8
4 0.4 Ba
( tzmesszsezeses e i i 0 i A _h i
0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 123 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3
Time (102ms) Time (103ms)
c) Troca de interface Wi-Fi -> 3G d) Troca de interface 3G -> Wi-Fi
2 n ! T ! 2 T ! T T
1.8 - ' - 1.8 - .
1.6 - = 1.6 - ]
1.4 . 1.4 :
w 127 — 1.2 - 1
8 1 . 1 s
2 08 0.8 - .
0.6 — 0.6 1
0.4 0.4 .
0.2 - hed ! ; 0.2 : _ Ty =
O | 1 | 1 0 1 | |
2.4 242 244 246 248 25 3.6 3.62 364 360 3.68 3.7
Time (102ms) Time (102ms)

Figura 5.11 - Interrupgdes geradas pelo handoff vertical: a) apresenta a troca de interfaces ocorrida entre as
interface Bluetooth e Wi-Fi b) troca de interfaces ocorrida entre as interface Bluetooth e 3G c) troca de
interfaces ocorrida entre as interface Wi-Fi e 3G; d) troca de interface ocorrida entre as interfaces 3G e Wi-Fi

5.4.2 Consumo de Energia

Esta secdo apresenta os resultados do consumo de energia considerando um dispositivo
movel utilizando uma interface de acesso de cada vez (Bluetooth, Wi-Fi ou 3G) e com
maltiplas interfaces de acesso usando a estratégia de selecdo de interface proposta pelo
CANS.

A Figura 5.12 apresenta a energia média consumida pelo dispositivo durante os
experimentos. O gréfico mostra que a curva de consumo de energia utilizando o CANS é
inferior ao do dispositivo utilizando somente a interface Wi-Fi e superior aos do dispositivo
utilizando as interfaces Bluetooth e 3G. A Tabela 5.2 apresenta um comparativo do consumo

de energia demandado pelas trés interfaces individualmente e quando utilizando CANS.
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Figura 5.12 - Consumo de energia do dispositivo utilizando diferentes interfaces de acesso.

A tabela lista os valores de consumo total, a corrente média consumida e o custo de
energia por MByte e a autonomia estimada. Os resultados mostram que a escolha adequada
das interfaces de acessos em funcdo do contexto do usuario proporcionada pela utilizagdo do
CANS, possibilitou uma maior economia de energia e aumento do tempo de autonomia da
bateria. O CANS proporcionou um tempo de autonomia estimada de 20 minutos superior

quando comparado com o cendrio em que so a interface Wi-Fi.

Tabela 5.2 -Tabela comparativa de consumo de Energia

Bluetooth Wi-Fi 3G CANS
Consumo Total | 4,64 o 1708 1394 1515
(mAh)
Corrente Média 1038.71 1377.42 1124.19 1221.77
(mA)
Custo por MB
(MAh/MB) 8.52 0.27 2.70 0.83
Autonomia
estimada 3:25 2:34 3:10 2:54
(h)

A Figura 5.13 apresenta a relacdo de consumo de energia medido dé em miliampere
hora por MByte trafegado. E possivel notar que o consumo mAh/MB é inferior quando o
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dispositivo utiliza a interface Wi-Fi e 0 CANS. A relagéo de consumo de energia por MB do
Wi-Fi é justificada devido a largura de banda provida pela interface. No caso do CANS, a
eficiéncia dessa relacdo é decorrente da estratégia de selecdo que escolhe a interface em
funcdo da largura de banda exigida pelo usuério. A relacdo de consumo de energia por MB
trafegado menos eficiente é atribuido ao Bluetooth devido a baixa largura de banda fornecida

pela interface.

: Bluetooth B2
8.5 : Wi-Fi B33 |

CANS CiEi3
7.5 b e

45

3.5 e

2.5

Consumo Energia por Megabyte (mAh/MB)

1.9 e

0.5 -

3G WI-FI  Bluetooth  CANS
Interface
Figura 5.13 - Consumo miliampere hora por MByte trafegado.

5.4.3 Custo Financeiro

O custo financeiro é dado pelo custo de energia (energia utilizada para recarga do
dispositivo) e pelo custo do trdfego demandado pelo usuério. Para quantificar o custo
financeiro de energia, o custo por miliampere hora foi convertido em Watts hora e
multiplicado pelo valor da tarifa vigente de R$ 0,32081 por kWh da concessionaria de energia
elétrica Amazonas Energia [27]. O dispositivo movel utiliza uma tensdo média de 11,7 V. O
consumo total em Wh é apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Custos financeiros de energia e de transféncia de dados.

Tipo Custo Bluetooth Wi-Fi 3G CANS
Watts hora 15.07 19.98 16.31 17.73
Energia Financeiro R$ 4.83*10° | R$6.41*10° | R$5.23*10° | R$5.68*10°
Mensal R$ 2.81 R$ 3.72 R$ 3.04 R$ 3.30
Megabyte R$9,98*10° | R$9,98*10° | R$0.02 R$ 2.06*10°7
Trafego Trafego 151.25 MB 6.25 GB 515.67 MB 1.823 GB
Financeiro R$ 0.08 R$ 6.24 R$ 10.29 R$ 3.77
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Considerando a Tabela 5.3, é possivel observar que o CANS proporcionou uma
economia financeira mensal de 11.3 % (R$ 0,42) em relacdo ao consumo de energia obtido
utilizando a interface Wi-Fi. Outra importante melhoria foi a possibilidade de reduzir o custo
financeiro relacionada trafego, enquanto que a partir da utilizacdo de interfaces 3G e Wi-Fi
seriam respectivamente de R$ 10.29 e R$ 6.24, o custo proporcionado pelo CANS foi de R$
3.77, proporcionando um economia de 64% para interface 3G e de 39% para a interface Wi-
Fi, conforme ilustra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Custo financeiro de energia e de trafego
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nos ultimos anos estratégias com diferentes abordagens tem sido propostas para tratar a
etapa de decisdo no procedimento de handoff. Na grande maioria, estas estratégias envolvem
extensas e complexas modelagens matematicas, que tornam o processo de implementacéo
pratica muito mais oneroso, para o desenvolvedor em relacdo a complexidade envolvida e
para o dispositivo, exigindo um maior consumo de processamento.

Este trabalho apresentou o CANS, um mecanismo de sele¢éo de interfaces baseado em
analise de contexto a fim de proporcionar a rede e interface de acesso mais adequada ao atual
contexto do usuério. A partir da coleta informagdes de contexto do dispositivo, da rede e do
usuario como velocidade de deslocamento do usuério, consumo de banda, nivel de bateria do
dispositivo e de utilizacdo (estado do display), o CANS é capaz de aplicar estratégias de
selecéo e gerenciamento de interfaces para uma posterior execucdo de handoff vertical e
horizontal.

O CANS trabalha de forma descentralizada, aplicando estratégias pontuais a cada de
tipo interface de acordo com tecnologia de acesso utilizada. Como resultado, cada uma dessas
estratégias pode entregar ao algoritmo de selecdo de interfaces, a melhor rede de acesso
correspondente a tecnologia.

Estas estratégias também observaram informacGes de contexto para saber o0 momento
oportuno para entrarem em execucdo. As estratégias propostas para interfaces do tipo
Bluetooth e Wi-Fi verificaram a velocidade de deslocamento do usuério. A estratégia para
interface 3G verifica o estado de disponibilidade de servigo das interfaces Bluetooth e Wi-Fi.

Neste trabalho, a geréncia de interfaces pode ser aplicada observando a velocidade de
deslocamento do usuério. Dependendo das limitacBes da area de cobertura da tecnologia de
comunicagdo empregada, uma interface pode ser ativada ou desativada de modo a otimizar a
economia de energia do dispositivo e contribuir para a reducéo de determinados processos de
relativos a etapa de decisdo. Desta forma, os custos operacionais (processamento e tempo de
execucdo) para os procedimentos de sensoriamento e de selecdo de rede puderam ser

reduzidos.
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A modularizagdo do CANS possibilita que outros pesquisadores possam adotar
diferentes estratégias de selecdo de rede para cada interface do dispositivo, desde que tais
estratégias entreguem as interfaces previamente conectadas as melhores redes de acesso
escolhida por elas ao algoritmo de sele¢éo de interface proposto.

A estratégia de selecdo de interfaces baseada nas informagdes do contexto do usuério
demostrou que é possivel utilizar uma modelagem baseada em regras e na utilizacdo de
politicas de contexto que definem a ordem de prioridade de selecdo das interfaces. Com esta
modelagem é possivel criar politicas de contexto com 0s mais variados tipos de finalidade,
ordenando a prioridade utilizagdo das interfaces com base no conhecimento prévio de suas
caracteristicas. Outra importante constatacdo é que processo de selecdo de interfaces pode ser
simplificado a partir da verificagdo de trés importantes parametros, sendo eles: o estado de
ativacéo, o estado de conexéo e de disponibilidade de servico das interfaces de acesso.

A implementacdo das estratégias propostas permitiu identificar os problemas préticos no
desenvolvimento de solugdes para etapa de decisdo do procedimento de handoff. Apesar das
inimeras estratégias propostas na literatura, apenas uma pequena parcela apresenta uma
implementacdo prética, e no geral, a grande maioria ndo disponibiliza uma solucéo para o
usuério final.

Um dos principais problemas de implementacéo identificados foi o esforco demandado
para a aquisicdo de informagGes de contexto (RSSI, velocidade de deslocamento, estados de
ativacdo, conexdo, disponibilidade) para a aplicacdo das estratégias. Este problema nos
motivou o desenvolvimento de uma API para simplificar o processo de aquisicdo de
informacdes de contexto do usuario, do dispositivo e da rede, que pudesse ser disponibilizada
a outros desenvolvedores e pesquisadores. De modo a validar a eficiéncia da API proposta,
este trabalho também apresentou uma aplicagdo que automatiza as etapas de coleta, de selecéo
e execucédo de handoff.

A aplicacdo que valida as estratégias propostas, trabalha auxiliando o gerenciador de
redes e conexdes nativo do proprio sistema operacional do dispositivo, evidenciando que tais
estratégias podem ser utilizadas sem a necessidade de se desenvolver um novo gerenciador de
rede especifico para esta finalidade. Como resultado dos frutos deste trabalho, pretende-se em
breve disponibilizar tal aplicacdo para o usuério final, permitindo que o publico em geral
possa usufruir dos beneficios alcancados pela utilizacdo de estratégias de sele¢do dindmica de

redes e interfaces.
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Os resultados demonstraram que a utilizagdo das estratégias propostas possibilita ndo
somente um aumento de conectividade como também uma redu¢do no consumo de energia do
dispositivo, culminando no aumento do tempo de autonomia da bateria de até 11,9% quando
comparado a utilizaclo esttica da interface Wi-Fi. Além disso, 0 mecanismo conseguiu
oferecer maior disponibilidade de servico e com maior velocidade de acesso, reduzindo o
custo financeiro, seja ele gerando pelo consumo de energia ou pelo custo do trafego
demandado pelo usuério.

Apesar dos ganhos apresentados a partir das estratégias propostas, outros pontos
merecem ser observados no processo de selegdo e outras melhorias precisam ser
implementadas e avaliadas para que o processo handoff possa ser cada vez mais adequado as

preferéncias do usuario.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretendem-se:

o Testar e avaliar a estratégia de selecdo de interfaces com a utilizagdo de outras
estratégias de selecdo de rede sendo aplicadas pontualmente a tipo de tecnologia
de acesso.

e Empregar o mecanismo proposto, utilizando na etapa de execugédo o Mobile IP.
Isto permitira que as sessdes das aplicagBes estabelecidas possam ser mantidas
durante as trocas de interfaces, oferencendo mobilidade transparente ao usuario e
suas aplicagdes

e Empregar técnicas de aprendizagem de maquina e de reconhecimento de padréo
nas estratégias de selecdo. Isto permitira reconhecer e aprender sobre a rotina
diéria e semanal do deslocamento do usuéario e de conexdes e desconexdes das
redes conhecidas.

e Acrescentar novas estrategias de selecéo de redes e de gerenciamento de interface
disponiveis na literatura na APl desenvolvida neste trabalho, para fins de
comparagéo e avaliagdo.

e Acrescentar novas informacdes de contexto a AP1 CANS que podem ser utilizadas

para o desenvolvimento de novas estrategias de selecéo de rede.
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e Desenvolver uma interface gréfica para aplicacgdo CANS, de modo a facilitar a
entrada de informagBes que identifiquem as preferéncias do usuario e a escolha
das estratégias mais adequadas as suas necessidades.

o Integrar a utilizacdo da aplicagdo CANS com o um servidor remoto de deciséo,
que permitindo a decisdo apesar de j& ser conhecida pelo dispositivo seja validada
por uma entidade remota.

e Desenvolver um sistema que facilite a criacdo de regras de sele¢do pelo usuério
final, para aplicacdo de determinadas politicas de prioridade para utilizacdo das

redes e das interfaces, sem a necessidade de desenvolver uma nova aplicagéo.
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