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Resumo

A coexisténcia de redes de acesso heterogéneas na proxima geragdo de redes sem fio traz
consigo uma diversidade de parametros de rede, que influenciard diretamente nos quesitos
da aplicacdo do usuério, quando este se deslocar da rede em que se encontra para outra de
tecnologia diferente (wi-fi (Wireless Fidelity) para 3G, por exemplo). Sendo assim, o dispos-
itivo, antes de executar o handover, necessitara de uma lista de redes de acesso, classificadas
de acordo com a necessidade da aplicacdo em uso, seja ela de dados, voz ou imagem.

Para que a execucdo do handover aconteca de forma adequada, deve-se priorizar a se-
lecdo de rede, parte integrante e fundamental do gerenciamento do handover, o qual envolve
a troca entre pontos de acesso pelo terminal mével, de forma que os servigos prestados pela
rede possam ser continuados com qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) compativel

com 0s requisitos associados aos mesmos, preferencialmente sem qualquer interrupgao.

Para resolver este problema de selecao de rede, técnicas e estratégias de apoio a decisao
sdo encontradas na literatura, como ldgica fuzzy, algoritmos genéticos e métodos MADM
(Multiple Attribute Decision Making), os quais serdo apresentados e exemplificados de forma
detalhada neste trabalho.

A partir dos estudos das técnicas acima citadas para resolver o problema de escolher a
melhor rede de acesso, entre as disponiveis no ambiente, foram criadas trés propostas: a
primeira se baseando somente na técnica de l6gica fuzzy; a segunda se baseando na combi-
nacdo da técnica de l6gica fuzzy com dois métodos de tomada de decisdo, AHP (Analytic
Hierarchy Process) e GRA (Grey Relation Analysis); e a terceira se baseando somente nos
métodos AHP e GRA.
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Abstract

The coexistence of heterogeneous access networks in the next generation of wireless
networks brings a variety of network parameters, which will impact directly on questions of
the user’s application, when it moves from the network it is to another of different technology
(Wi-Fi (Wireless Fidelity) for 3G, for example). Thus, before executing the handover, the
device will need a list of access networks, classified according to the needs of the application

in use, whether it is data, voice or image.

In order to execute the handover properly, network selection should be prioritized, an in-
tegrating and fundamental part of managing the handover, which involves switching between
access points by the terminal, so that the services provided by network can be continued with
compatible quality of service (QoS) with the requirements associated with them, preferably

without any interruption.

To solve this problem of network selection, support techniques and strategies for decision
are found in the literature, such as fuzzy logic, genetic algorithms and MADM (Multiple
Attribute Decision Making) methods, which will be presented and illustrated in detail in this

paper.

From studies of the techniques mentioned above to solve the problem of choosing the
best access network, including those available in the environment, three proposals were pre-
sented: one is based only on the technique of fuzzy logic; the other is based on the combina-
tion of fuzzy logic technique with two methods of decision making, AHP (Analytic Hierar-
chy Process) and GRA (Grey Relation Analysis); and the third is based on the methods AHP
and GRA.
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Capitulo 1

Introducao

Com o surgimento das redes sem fios, 0s usudrios tornaram-se méveis, podendo transitar
entre as vdrias tecnologias disponiveis no ambiente em que se encontram. Esta mobilidade
trouxe alguns desafios como [Kassar et al. 2008]]: escolher a melhor rede de acesso, dar
continuidade de sessdo a transmissdo de dados e permitir ao usudrio mével estar sempre
melhor conectado em qualquer lugar, a qualquer hora na melhor rede de acesso disponivel
(concepgao ABC - Always Best Connected).

Neste sentido, as redes sem fio de quarta geracdo (4G) tem como foco a livre movi-
mentacdo de usudrios entre redes heterogéneas, através de terminais moéveis (Notebooks,
Netbooks, PDAs (Personal Digital Assistant), celulares etc.) com interfaces de rede de di-
ferentes tecnologias (WWAN (Wireless Wide Area Network), WLAN (Wireless Local Area
Network), WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) etc.), permitindo acesso continuo

a servicos de tempo real ou ndo, objetivando sempre a continuidade do servigo.

Manter o servigo ativo na mudanca entre redes de acesso € controlado por uma das partes
do gerenciamento de mobilidade denominado de handover [Singhrova and Prakash 2009]. O
handover tem como funcao controlar as trocas entre pontos de acesso pelos usudrios, durante

uma transmissao de dados [Kassar et al. 2008]].

O handover pode ser classificado em dois tipos [Ciccarese et al. 2009]: horizontal e ver-
tical. O handover horizontal tem por finalidade gerenciar a mudanca entre tecnologias de
redes similares (por exemplo, de wi-fi para wi-fi), durante uma transmissao de dados, onde
neste caso, apenas a perda de sinal € a motivacdo para a troca dos pontos de acesso. Ao
passo que o handover vertical tem como objetivo gerenciar a mudancga entre tecnologias de
acesso diferentes (por exemplo, de wi-fi para 3G), durante uma transmisao de dados, onde,
neste caso, o uso de aplicacdes preferenciais que necessitam de determinados limiares para
cada requisito de QoS ou as preferéncias do usudrio, sdo os motivadores para a troca entre

os pontos de acesso [Stevens-Navarro and Wong 2006].

Esta troca de redes de acesso, acontece em trés passos distintos, que sao
[Singhrova and Prakash 2009]:



e a descoberta das redes no ambiente em que o dispositivo mével se encontra;
e as abordagens para a tomada de decisdo/sele¢dao da melhor rede de acesso disponivel;

e aexecu¢do da mudanga dos pontos de acesso.

Portanto, como parte integrante e indispensdvel do gerenciamento de handover, a sele¢ao
de rede visa disponibilizar, ao usudrio mével, o ponto de acesso com as melhores condi¢des
de trafego, permitindo que suas aplicacdes, sejam de voz, dados ou video, possam ser trans-

mitidas com a qualidade necessdria da origem ao destino.

1.1 Motivacao

A necessidade de mobilidade e de acesso ubiquo € um grande obstaculo a ser superado
pelas redes 4G. Tornar os servigos sempre disponiveis é um dos problemas mais desafi-
adores em um ambiente de redes heterogéneas, exigindo melhorias na forma como o dis-
positivo movel classifica e escolhe o seu ponto de acesso. Portanto tomar a melhor decisdao
de handover baseado na escolha do processo de selecdo de rede é um fator importante na

continuidade de forma transparente da transmissdo de dados pelo terminal mével.

1.2 Caracterizacao do problema

A escolha da melhor rede de acesso em um ambiente de tecnologias heterogéneas tem
caracterizado a fase de selecdo de rede dentro do gerenciamento de handover, como um
grande obstdculo a ser superado pelas NGMN (Next Generation Mobile Networks), visto
que ird afetar diretamente alguns aspectos inerentes a QoS do ponto de acesso selecionado,

visando dar as melhores condi¢des de conexdo as transmissdes do usudrio.

Este fato é bastante relevante, visto que uma rede selecionada como 6tima em um dado in-
stante pode ndo ter seus recursos disponiveis e alocados para um novo dispositivo ou mesmo

em um outro instante para um mesmo movel.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Geral

Classificar e priorizar a melhor rede entre as disponiveis no ambiente, pela constru¢do de
um ou mais programas integrados com base em técnicas de inteligéncia artificial e de tomada
de decisdo, visando manter a qualidade de servico da transmissdo de dados do dispositivo

moével, bem como um prego acessivel para o usudrio.



1.3.2 Especificos

e Caracterizar o problema de handover vertical, verificando como a selecdo de rede pode

ser realizada;

e Pesquisar e entender as solugdes ja propostas para resolver o problema de classificagao

e selecdo de rede através da juncdo de vdrias técnicas;

e Elaborar e apresentar propostas de técnicas de selecao de rede, com base em técnicas

de apoio a decisdo disponiveis na literatura;

e Criar um testbed em que os experimentos da pesquisa possam ser realizados, incluindo

a construgdo de um ou mais aplicativos em software integrado.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo se encontra organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 - apresenta um apanhado geral sobre as técnicas de selecdo de redes;

Capitulo 3 - descreve a metodologia que serd utilizada, incluindo o festbed,;

Capitulo 4 - descreve as propostas utilizadas;

Capitulo 5 - apresenta o que foi observado e analisado nos testes realizados no testbed,

com base em métricas de desempenho;

Capitulo 6 - expde as conclusdes e indica trabalhos futuros.



Capitulo 2

Selecao de Rede

2.1 Introducao

A selecdo de rede, parte integrante e principal do gerenciamento do handover, é divi-
dida em trés blocos l6gicos funcionais, que sdo [Bart and Leung 2007]]: a coleta de dados,
o processamento dos dados e a classificacdo das redes de acesso. Em geral, as estratégias
e parametros de rede impactam diretamente na selecdo de rede e podem ser divididos nas

seguintes categorias [Bari and Leung 2007]:

e categoria 1 - inclui parametros que nao sao relacionados a qualidade de servigo, visto

que nao mudam frequentemente, como custo monetario, criptografia etc;

e categoria 2 - inclui pardmetros de qualidade de servi¢o muito utilizados, dinAmicos ou

ndo, previstos na rede, como jitter, delay, perda de pacote, vazao etc.

Portanto, é uma fase muito importante no processo de gerenciamento do handover,
visando identificar para o dispositivo mével, mediante critérios, regras e politicas previa-
mente estabelecidas, a melhor rede de acesso no ambiente. Esta selecido s6 serd possivel,
caso haja uma boa escolha de técnicas que possam classificar estas redes de forma concisa e
répida. Portanto podem ser de vdrios tipos e formas, como serd demonstrado ao longo deste

capitulo.

2.2 Técnicas de Selecao de Redes

2.2.1 Algoritmo Genético

E um ramo dos algoritmos evoluciondrios e, como tal, podem ser definidos como métodos
de busca inspirados nos mecanismos de sele¢io natural como hereditariedade, cruzamento e

mutac¢do [Linden 2008]]. Sdo técnicas heuristicas de otimizacao e busca estocdstica, ou seja,



combinam um mecanismo de valorizacdo dos "melhores" individuos, com uma estrutura
para combinar e "reproduzir” aleatoriamente estes individuos, criando um nova populacdo
Rezende 2003]].

Sendo assim, os algoritmos genéticos combinam a sobrevivéncia dos mais aptos com a

troca de informag¢do de uma forma estruturada, mas aleatéria, entre individuos (cromosso-

mos), tornando-a portanto uma técnica probabilistica [Campos and Saito 2004].

Um algoritmo genético € composto dos seguintes componentes [Linden 2008],
:

e problema;

populacao de cromossomos (possiveis solugdes);

e processo de avaliacdo;

processo de selecio;

processo de mutacao.

processo de substituicao.

A representacao grafica da estrutura de um algoritmo genético simples pode ser visuali-
zado na Figura[2.1]

Selegio: escolhemos os individuos ‘Operadores genéticos: aplicamos os
que participariio do processo operadores de recombinagiio e mutagio
reprodutirio aos individuos escolhidos para “pais”

I i d'el r I |- d .
nova populagio a partir da geragio
| ¢ dos filhos gerado: |

- existent

Avaliaciio: aplicamos a funciio de
aptidio a cada um dos individuos
desta geraciio

Filhos gerados
sobrevivem e
sfio copiados
sobre seus pais

Figura 2.1: Esquema de um algoritmo genético (adaptado de [Linden 2008]).

O problema ¢ algo a ser resolvido, ou seja, chegar a um determinado estado onde uma

condicdo € satisfeita. Sabendo aonde se deseja chegar, é necessdrio gerar uma populacio



inicial composta de cromossomos que fardo parte do processo de selecdo de individuos para
a reproducao.

O cromossomo, parte integrante e fundamental da populacdo, pode ser estruturado de
diversas formas, sendo elas do tipo real, simbolos ou o mais comum a ser utilizado, do tipo
bindrio [Nkansah-Gyekye and Agbinya 2008]]. Portanto, cada cromossomo pode ser visto
como um ponto no espago de busca das solu¢des candidatas, sendo assim, ao se trabalhar

com um cromossomo, deve-se seguir algumas regras, que sao [Linden 2008]:

e arepresentacdo deve ser a mais simples possivel;

e se houver solugdes proibidas ao problema, entdo elas ndo devem ter uma represen-
tacdo, ou no caso de geracdo de individuos ndo factiveis, estes devem ser tratados

(manipulados) de forma a se enquadrarem no conjunto de possiveis solugdes;

e se o problema impuser condicdes de algum tipo, estas devem estar implicitas dentro
da representacao.

Para cada cromossomo criado, deve-se entdo avalid-lo para saber a qualidade deste indi-
viduo como solugao para resolver o problema em questao. Para isto, a funcdo de avaliagdo é
utilizada com o objetivo de dar uma nota para o cromossomo, visando classificar cada indi-
viduo. Portanto, a funcdo de avaliacao deve ser elaborada tendo em vista o tipo de problema
a ser resolvido [Rezende 2003]].

Inicialmente, a funcdo de avaliacdo se faz coincidir com o objetivo a maximizar, ou seja,
se o cromossomo 1 € uma solucao melhor do que o cromossomo 2, entdo a avaliagdo de 1
deve ser maior do que a avaliacdo de 2, isto sem esquecer que nem sempre € ficil especificar
numericamente o objetivo.

2.2.1.1 Operadores genéticos

Sao os operadores genéticos que transformam a populacdo por meio de sucessivas gera-
coes, ou seja, sao necessarios para que a populacio se diversifique e mantenha caracteristicas
de adaptacdo adquiridas pelas geragdes anteriores, estendendo a busca até chegar a um re-
sultado satisfatério [[Linden 2008]].

Selecao de pais

A 1ideia principal do operador de sele¢cdo em um algoritmo genético € simular o meca-
nismo de selecdo natural, oferecendo aos melhores individuos da populacdo corrente, prefe-
réncia para o processo de reproducdo [Campos and Saito 2004]. Os tipos estocdsticos mais
conhecidos sdo [Rezende 2003]:

e selecdo por sorteio;



e selecdo por restos;
e selecdo por torneio;

e selecdo por roleta.

Na selecao por roleta, cada individuo da populacdo ganha um pedaco da roleta. Este
pedaco, que representa a porcentagem do individuo no todo, é proporcional ao valor obtido
pela func¢do de avaliacdo. Desta forma, os individuos que possuirem uma porcentagem maior,
tendem a serem escolhidos em uma maior propor¢io [Rezende 2003]]. A Figura [2.2] repre-
senta 0 método de selecao.

B Comossomo 1
B Comossomo 2
= Comossomo 3
B Comossomo 4
B Comossomo 3
= Comossomo §

Comossomo 7

Figura 2.2: Selecdo por roleta.

Cruzamento (crossover)

E utilizado apés a selecio dos pais e tem como objetivo a propagacio das caracteristicas

dos individuos mais aptos da populacao por meio de troca de segmentos (informagdes) entre

eles, o que dard origem a novos individuos [Alkhawlani and Ayesh 2008|]. Os tipos mais
conhecidos sao [Linden 2008]:

e crossover de um ponto: o ponto de corte se encontra entre dois genes de um cromos-

somo, conforme pode ser visualizado na Figura[2.3]
e crossover de dois pontos: possui dois pontos de corte no cromossomo;

e crossover uniforme: Cada gene do descendente € criado copiando o gene correspon-
dente de um dos pais, escolhido de acordo com uma méscara de cruzamento gerada
aleatoriamente. Onde houver 1 na mascara de cruzamento, o gene correspondente serd

copiado do primeiro pai e, onde houver 0, serd copiado do segundo.
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Figura 2.3: Crossover de um ponto.

Mutacao

A mutacio € responsdvel pela introducio e manutengdo aleatdria da diversidade genética

na populacdo [Campos and Saito 2004]]. Possui uma probabilidade muito baixa onde um

nimero € sorteado, caso este nimero seja menor que a probabilidade estabelecida, entdo o
gene ird sofrer um altera¢do contrdria ao seu valor. A Figura[2.4demonstra como acontece a
mutagdo em um cromossomo do tipo bindrio.
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Figura 2.4: Mutagao.

Elitismo

E 0 nome do método que primeiro copia os n melhores cromossomos para a nova popu-
lagdo, sem que estes "morram" com sua geragdo, passando para a préxima visando preservar
os melhores invididuos [Nkansah-Gyekye and Agbinya 2008]].

2.2.2 Métodos MADM

Os métodos MADM (Multiple Attribute Decision Making), em um ambiente de redes
sem fio, tem por finalidade, classificar as redes disponiveis na sua drea de cobertura através
de critérios previamente definidos, que possam ser usados para pontud-las, gerando uma lista

ordenada na forma crescente, dando varias op¢des de pontos de acesso ao usudrio moével.



Os métodos mais comuns sao: AHP (Analytic Hierarchy Process), SAW (Simple Additive
Weighting), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), MEW
(Multiplicative Exponential Weight) e GRA (Grey Relation Analysis).

2.2.2.1 AHP

O AHP ¢ um método matemético de apoio a tomada de decisdo, em um processo
que considere diferentes critérios de avaliagdo, analisando problemas complexos e auxi-
liando a escolha da melhor solugdo através dos pesos dados aos critérios selecionados
[Stevens-Navarro and Wong 2006]. Portanto, o AHP € dividido em quatro principios, que
sdo [Wei et al. 2007]]:

e decompor o problema de decisdao em diferentes niveis de hierarquia;

e comparar cada fator com todos os outros fatores dentro do mesmo nivel da comparagao

em pares de matrizes;

e calcular o somatério dos pesos dos produtos obtidos de diferentes niveis e selecionar

a solu¢ao com o maior somatorio;

e avaliar o modelo de priorizac¢do construido quanto a sua consisténcia.

Ap6s aplicar estes principios, o AHP selecionard a alternativa com o maior peso. Para se
ter uma melhor compreensao e avaliacio do AHP, € necessario criar um modelo estruturado
do problema em niveis hierdrquicos, conforme pode ser visualizado na Figura Sendo

assim, o AHP decompde o problema em um estrutura da seguinte forma:

e no topo se encontra o objetivo do problema;
e logo abaixo se econtram os critérios utilizados para solucionar o objetivo do problema;

e ¢ no final se encontram as alternativas, das quais uma seré selecionada como a melhor

para o problema em questao.

Estabelecida a estrutura da hierarquia, € criada entdo uma matriz de dimens@o n por
n, onde n € a quantidade de critérios que serdo usados para resolver o problema proposto.
Assim, cada critério serd comparado em relacdo ao outro, utlizando uma escala que vai de
1 a 9, permitindo que seja expressada a preferéncia do usudrio em dar um maior valor a
um critério do que a outro. A Tabela [2.1|a seguir identifica o nivel de importancia de cada

numero na escala [Costa 2002]].

Os valores 2, 4, 6 e 8 sdo associados a julgamentos intermedidrios e utilizados somente
quando se tem uma importancia um pouco menor que na escala principal, entre os critérios

avaliados [Wei1 et al. 2007]]. Portanto, fazendo uma avaliacdo de uma aplicacdo de stream de
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Figura 2.5: Estrutura de uma hierarquia AHP.

Tabela 2.1: Escala de importancia dos critérios.

Escala Verbal Escala Numérica
Igual preferéncia (importancia)
Preferéncia (importancia) moderada
Preferéncia (importancia) forte
Preferéncia (importancia) muito forte
Preferéncia (importincia) absoluta

O | | W| —

video, utilizando os critérios de jitter, delay, packet loss e throughput, e sendo as alternativas
os pontos de acesso do tipo UMTS, CDMA e WLAN, tem-se a Tabela [2.2]

Nota-se que os valores dados na escala de importancia do AHP a cada critério se com-
portam de maneira reciproca [Wei et al. 2007, ou seja, se a alternativa UMTS tem uma
preferéncia muito forte (7) em relagdo a alternativa WLAN, esta por sua vez seré preferida-
mente muito forte (1/7) em relagdo a alternativa UMTS, a luz do critério delay. Acontecendo

da mesma forma com 0s outros critérios.

Posteriormente a avaliacdo da importancia de cada alternativa a luz do critério delay, é
necessario que esses valores sejam normalizados. Para isso, os dois passos a serem feitos
sdo: o somatdrio de cada coluna e em seguida a divisdo de cada elemento pelo resultado
obtido do somatério. As Tabelas[2.3]e [2.4) demonstram como isto ocorre [Costa 2002].

Tabela 2.2: Escala de importancia AHP a luz do critério delay.

delay UMTS | CDMA | WLAN
UMTS 1 1 2
CDMA 1 1 1
WLAN 172 1 1
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Tabela 2.3: Somatorio de cada elemento das colunas das alternativas.

delay UMTS CDMA WLAN
UMTS 1 1 2
CDMA 1 1 1
WLAN 172 1 1
somatorio | 1+1+(1/2)=2.5 | 1+1+1=3 | 2+1+1=4

Tabela 2.4: Divisdo de cada elemento pelo somatério da coluna.

delay UMTS CDMA | WLAN

UMTS 1/2.5=0.40 1/3=0.33 | 2/4=0.50
CDMA 1/2.5=0.40 1/3=0.33 | 1/4=0.25
WLAN | (1/2)/2.5=0.20 | 1/3=0.33 | 1/4=0.25

Normalizados os dados, faz-se entdo o calculo das PMLs (Prioridades Médias Locais)
tirando-se a média dos dados (cada linha tem seus elementos somados e divididos pela sua

quantidade), que tem como objetivo dar prioridade a cada alternativa a luz do critério delay
[Costa 2002]], conforme a Tabela[2.5]

Tabela 2.5: Gerando as PMLs dos critérios.

delay UMTS | CDMA | WLAN PML

UMTS | 0.40 0.33 0.50 | (0.40+0.33+0.50)/3=0.41
CDMA | 0.40 0.33 0.25 | (0.40+0.33+0.25)/3=0.32
WLAN | 0.20 0.33 0.25 | (0.20+0.33+0.25)/3=0.26

Obtidas as PMLs das alternativas a luz do critério delay, é entdo obtida a PML a luz do
focol principal (sele¢do de rede), comparando cada critério entre si, conforme a Tabela[2.6]

Tabela 2.6: Escala de importancia AHP a luz do foco principal.

Selecido de Rede | delay | jitter | packet loss | throughput | PML
delay 1 1 1/5 7 0.19
Jitter 1 1 1/5 3 0.14
packet loss 5 5 1 9 0.62
throughput 1/7 173 1/9 1 0.05

Identificado cada julgamento de cada critério a luz das alternativas, é preciso entdo criar
uma Prioridade Global (PG) de cada alternativa a luz do foco principal [Saaty 1991]], visando
a classificacao das redes e tendo como melhor rede aquela que possuir a maior pontuacgao.
Portanto, serd feito um somatério da multiplicacdo do valor de cada PML a luz de cada
critério, pelo valor das PMLs a luz do foco principal [Costa 2002], como demonstrado na
Tabela2.7]
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Tabela 2.7: Gerando as PGs das alternativas.

Selecido de Rede delay Jjitter packet loss throughput PG
UMTS 0.19x0.41=0.07 | 0.14x0.47=0.07 | 0.62x0.47=0.29 | 0.05x0.11=0.01 | 0.44
CDMA 0.19x0.32=0.06 | 0.14x0.50=0.07 | 0.62x0.41=0.25 | 0.05x0.11=0.01 | 0.39
WLAN 0.19x0.26=0.04 | 0.14x0.20=0.03 | 0.62x0.25=0.16 | 0.05x0.78=0.04 | 0.27

Portanto, obervando a Tabela[2.7] a rede que melhor atende a necessidade de transmissao
de dados de um usudrio moével, seria a rede UMTS, seguida das redes CDMA e WLAN.
Apesar disto, € necessario provar a consisténcia dos julgamentos feitos pela escala AHP dada
a cada critério a luz das alternativas e do foco principal, visto que, erros podem acontecer
durante o processo de julgamento. Portanto, para se medir o grau de consisténcia de uma
matriz de julgamentos, é necessdrio avaliar o quanto o maior auto-valor da matriz se afasta
da ordem dela [Costa 2002]]. A férmula para o célculo do Indice de Consisténcia, segundo
Saaty [Saaty 1991] é:

IC = |(Amax — N)|/(N — 1) (2.1)

Onde N e Amax representam, respectivamente, a ordem (tamanho) e o maior auto-valor

da matriz de julgamentos. Para se calcular o Amazx, € preciso proceder da seguinte forma:

e multiplicar cada elemento da matriz pela sua PML correspondente, gerando uma ma-
triz auxiliar M’, conforme Tabela [2.8};

e somar cada coluna da matriz M’, conforme Tabela[2.9}

e dividir o somatério de cada coluna da matriz M’ pela sua PML correspondente,
gerando um vetor P", conforme Tabela [2.10}

e por fim, o Amax € o resultado da soma dos elementos do vetor P" dividido pela quan-
tidade de elementos da matriz.

Tabela 2.8: Matriz auxiliar M.

delay UMTS CDMA WLAN

UMTS 1x0.41=0.41 1x0.32=0.32 | 2x0.26=0.42
CDMA 1x0.41=0.41 1x0.32=0.32 | 1x0.26=0.26
WLAN | (1/2)x0.41=0.20 | 1x0.32=0.32 | 1x0.26=0.26
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Tabela 2.9: Somatorio da matriz M’.

delay UMTS CDMA WLAN
UMTS 0.41 0.32 0.42

CDMA 0.41 0.32 0.26
WLAN 0.20 0.32 0.26
somatorio | 0.41+0.4140.20=1.02 | 0.324+0.32+0.32=0.96 | 0.42+0.26+0.26=0.94

Tabela 2.10: Geracao do vetor P".

delay UMTS CDMA WLAN
UMTS 0.41 0.32 0.42
CDMA 0.41 0.32 0.26
WLAN 0.20 0.32 0.26
somatorio | 1.02/0.41=2.48 | 0.96/0.32=2.93 | 0.94/0.26=3.61

Como resultado do Amazx, tem-se o valor do IC = [(((2.48+2.93+3.61)/3)-3)|/(3-1) =
0.007. Por fim, € necesséario avaliar a consisténcia dos valores dados aos critérios, para isto,
Saaty [Saaty 1991]] desenvolveu uma férmula denominada Razao de Consisténcia (RC):

RC = IC/IR (2.2)

Tendo como IR, um valor a ser obtido através de uma matriz reciproca, contendo valores
ndo negativos e aleatérios [Saaty 1991]]. A Tabela[2.1T]ilustra estes valores.

Tabela 2.11: Indices de consisténcia Randémicos (IR) [Wei et al. 2007]].

Valores de IR
0.00
0.58
0.90
1.12
1.24
1.32
1.41
1.45

Tamanho da matriz

O 00 | O\ | =W

Portanto, temos RC = 0.007/0.58 = 0.01. O valor do IR € 0.58, pelo fato de termos uma
matriz do critério delay de tamanho 3, ou seja, o valor de IR sempre serd dado mediante a
dimensdo da matriz que estd sendo usada pelo critério. Por fim, € verificado que os valores
de julgamentos dados ao critério delay estao de forma coerente, visto que o RC teve como
resultado um valor menor que 0.1. Caso o valor do RC fosse maior que 0.1, entdo os valores
dos julgamentos precisariam ser revisados, visto que ndo estdao coerentes [Saaty 1991]].
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2.2.2.2 SAW

O SAW € um método que tem como objetivo criar uma pontuagdo utilizando atributos
(critérios) e pesos (ponderacdes), no intuito de se fazer uma classificacdo ascendente das
alternativas para uma determinada meta a ser atingida [[Yoon and Hwang 1995]]. A equacao
para se calcular o resultado global de cada alternativa com seus respectivos dados e pesos é
[Yoon and Hwang 1995]]:

N
V(A) =Vi=> w;*uy, i=1,2,3..M 2.3)

i=1

Onde N € o nimero de parametros, o w; € o peso dos critérios e v;; € o nimero de
alternativas com os valores dos critérios a serem medidos [Stevens-Navarro and Wong 2006].
Para solucionar um determinado problema utilizando o método SAW, sdo necessarios trés
passos [Batista 2003]:

e uniformizar os dados em positivos e negativos para tornd-los comparaveis;
e aplicar os pesos de cada critério;

e fazer o somatdrio da multiplicacio de cada critério pelos pesos definidos.

O primeiro passo € fazer o cdlculo de cada critério de beneficio (quanto maior, melhor) e
custo (quanto menor, melhor) para alcancar a meta desejada. Para isto, € utilizada a equacao
abaixo [Batista 2003]].

Se quanto maior melhor:

_ J
Vi = ar _ gin (2.4)
J J
Se quanto menor melhor:
cmaT o
_ Y
Vij = az _ _min (25)
% €

min max

Onde c¢;; s@o os valores dos critérios, bem como " e ¢'“* sdo respectivamente os
valores médximos e minimos dos critérios de cada alternativa [Batista 2003]]. O segundo e o
terceiro passos estdo inter-relacionados, visto que a equagao para calcular o resultado global
das alternativas utiliza os pesos aplicados a cada critério. Portanto, tendo como fonte de
dados duas redes: UMTS e WLAN, conforme Tabela pode-se utilizar o método SAW

para verificar qual delas atende melhor as necessidades do usudrio.
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Tabela 2.12: Valores coletados dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Dados | delay | jitter | packet loss | throughput
UMTS | 0.85 | 0.100 1 128
WLAN | 0.65 | 0.65 5 512

Em seguida sdo feitos os calculos dos critérios positivos (throughput) e negativos (delay,

Jitter, packet loss) conforme a Tabela [2.13]

Tabela 2.13: Normalizacao dos dados.

Normalizaciao delay Jjitter packet loss throughput
085=0.85 0.T00=0.100 — =T — T08—T28 —
: pepe — 000 | pupge =000 ) ooy = LD gy = 00
- oss 005 — 100 | 555056 = 100 | 2= =0.00 | 5o=15¢ = 1.00

E por fim € feito o somatério dos resultados de cada critério, com os pesos fornecidos,

conforme a Tabela

Tabela 2.14: Aplicacdo dos pesos no somatorio final.

Somatorio delay Jitter packet loss throughput Resultado
UMTS 0.00*0.19=0.00 | 0.00*0.14=0.00 | 1.00*0.62=0.62 | 0.00*0.05=0.00 0.62
WLAN | 1.00%0.19=0.24 | 1.00¥0.14=0.14 | 0.00*0.62=0.00 | 1.00*0.05=0.05 0.38

Como resultado final, temos a rede UMTS como escolhida para a transmissdo de dados

de uma aplicagdo, pelo dispositivo mével do usudrio.

2.2.23 TOPSIS

O TOPSIS € um método que tem como objetivo selecionar a alternativa que estd mais
proxima da solugdo ideal e mais afastada da pior solugdo em um espaco de computagcao mul-
tidimensional [Stevens-Navarro and Wong 2006[]. Portanto, a solu¢do ideal € obtida usando
o melhor valor de cada métrica. Este método € dividido em 6 passos [Lu et al. 2007]], que
serdo demonstrados a seguir. Os critérios a serem utilizados estdo dentro de um conjunto de
alternativas, conforme Tabela[2.15]

Tabela 2.15: Valores dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Dados | delay | jitter | packet loss
UMTS | 0.85 | 0.100 1
WLAN | 0.65 | 0.65 5
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1 ° passo: normalizar os dados da Tabela[2.16] conforme a equagao:

rij = —F/——— parat=1,..m;ej=1,...,n (2.6)

Tabela 2.16: Normalizacao dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Dados delay jitter packet loss
UMTS 0.85 0.100 1
\/(0.85)2+(0.100)2+(1)2 | 1/(0.85)2+(0.100)2+(1)2 | 1/(0.85)2+(0.100)2+(1)2
WLAN 0.65 0.65 5
1/ (0.65)2+(0.65)2+(5)2 1/ (0.65)2+(0.65)2+(5)2 1/ (0.65)2+(0.65)2+(5)2

Onde x;; s@o os valores da matriz contendo as alternativas em cada linha, pelos critérios

em cada coluna.

2° passo: calcular a normalizacdo ponderada, ou seja, multiplicar os pesos de cada
critério pelos dados normalizados da matriz r;; conforme Tabela de acordo com a

equacao:

Vij = Wj * T parat=1,..m;ej=1,...n 2.7

Tabela 2.17: Normaliza¢do ponderada das redes UMTS e WLAN.

Dados delay jitter packet loss
UMTS | 0.64%0.24 = 0.15 | 0.07%0.14 = 0.01 | 0.75*%0.62 = 0.47
WLAN | 0.12*%0.24 =0.02 | 0.12*0.14 = 0.01 | 0.96%0.62 = 0.59

Sendo w; um vetor contendo os pesos fornecidos pelo usudrio.

3° passo: identificar as solugdes ideais positivas e solugdes ideais negativas conforme

Tabela [2.18] utilizando para isto as seguintes equagoes:

AT = {of, ...,v;f, vt ={(maz;v; | j=1,...,n)i=1,..,m} (2.8)

ey Uy

A7 = Aoy, ), s = {mingug | j=1,..,n) i =1,...,m} (2.9)

Tabela 2.18: Solugdes ideais positiva e negativa das redes UMTS e WLAN.

Dados | delay | jitter | packet loss
S+ 0.02 | 0.01 0.47
S- 0.15 | 0.01 0.59
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A primeira férmula (A™) tem como fungdo selecionar os maiores valores dos critérios,
os quais quanto maior (critérios de beneficio) forem, melhor (por exemplo, vazio, largura
de banda, etc.) e a segunda férmula (A™) tem como funcdo selecionar os menores valores
dos critérios, os quais quanto menor (critérios de custo) forem, melhor (por exemplo, jitter,

delay, perda de pacotes, etc.) [Batista 2003].

4° passo: encontrar as distancias ideais positivas e ideais negativas de cada alternativa,
conforme Tabela[2.19] de acordo com as equagdes:

N
Df = Z(UU —5])? parai=1,..,m (2.10)
-1

-
i

(vij — 57 )? parai=1,....,m (2.11)
1

S
|
_—
.MZ

J

Tabela 2.19: Solugdes das distancias ideais positiva e negativa das redes UMTS e WLAN.

Redes Distancia ideal positiva e ideal negativa Total
UMTS | D+ | /((0.15 — 0.02)2) + ((0.01 — 0.01)2) + ((0.47 — 0.47)2) | 0.169
UMTS | D- | \/((0.15 — 0.15)2) + ((0.01 — 0.01)2) + ((0.47 — 0.59)2) | 0.144
WLAN | D+ | 1/((0.02 — 0.02)2) + ((0.01 — 0.01)2) + ((0.59 — 0.47)2) | 0.144
WLAN | D- | /((0.02 — 0.15)2) + ((0.01 — 0.01)2) + ((0.59 — 0.59)2) | 0.169

Onde os valores selecionados no passo trés, serdo colocados em s;r es; eos valores da
matriz em v;;, obtendo como resultado final um vetor com as maiores (DZ-+ ) e menores (D;")

distancias de cada alternativa.

D ° passo: calcular a aproximacao relativa com a solucao ideal positiva e a solugdo ideal

negativa [Batista 2003]] conforme a Tabela [2.20] de acordo com a equagio:

D
Azzﬁzl)_ pCLTCLOSAZS ]_7 Z:1,2,37M (212)

Tabela 2.20: Aproximacao com as solucdes ideais positiva e negativa.

Redes Resultado

0.144
UMTS 0. 169+0 144 =0.46

0.169 —
WLAN 0.144+0.169 =0.54

6 ° passo: as redes serdo ordenadas em virtude da aproximagdo com a solugdo ideal, ou
seja, aquela rede que possui sua pontuacdo proxima de 1 e distante do pior caso que é 0
[Pereira 2004]]. Portanto, a rede escolhida ¢ a WLAN, por ter sua pontua¢do mais préxima
de 1.
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2224 MEW

Ao contrario do método SAW, que utiliza o somatério em sua férmula, o MEW, que é
também conhecido como WPM (Weighted Product Method), utiliza multiplicacao dos dados
elevados ao peso dado a cada critério, conforme a equacao [[Yoon and Hwang 1995]):

Vi= ][] (2.13)

Onde z;; s@o os valores da matriz contendo as alternativas em cada linha, pelos critérios
em cada coluna e sendo w; um vetor contendo os pesos fornecidos pelo usudrio. Portanto, a
Tabela[2.21]é entdo normalizada conforme a Tabela[2.22]

Tabela 2.21: Valores dos critérios das redes UMTS ¢ WLAN.

Dados | delay | jitter | packet loss
UMTS | 0.85 | 0.100 1
WLAN | 0.65 | 0.65 5

Tabela 2.22: Valores normalizados dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Rede Resultado
UMTS ((0.85)0'24 * (0.100)0'14 * (1)0'62) =0.70
WLAN ((0.65)0'24 * (0.65)0'14 * (5)0'62) =2.35

Por fim temos como ponto de acesso escolhido, a rede que possuir maior pontuagao,

sendo neste caso a WLAN, a qual fard o trafego de dados do dispositivo movel.

2.2.25 GRA

O GRA ¢ um método muito eficaz, sendo utilizado no auxilio a tomada de decisdo por
meio da similaridade e variabilidade entre os atributos de cada alternativa em ambientes
de incertezas. Portanto, permite mensurar a relacdo entre séries qualitativas e quantitativas
discretas, ou seja, determina o grau de relacionamento entre uma observagao referencial com

observacdes levantadas, objetivando estabelecer o resultado desejado [Kayacan et al. 2010].

E composto por 3 passos, que sio [Savitha and Chandrasekar 2011]]: a normalizacio dos
dados, o célculo dos coeficientes relacionais e por fim o grau de relacionamento entre as

séries dos fatores de cada alternativa.

1° passo: normalizar os dados de acordo com as equacdes abaixo.
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Se quanto maior melhor:

(k) = 2.14
) GO () — min(eO () e
Se quanto menor melhor:
0 1.y _ .0
(k) = magf()x (k) - ((Olf) (2.15)
maz(z; " (k)) — min(z; " (k))

Normalizados os dados da Tabela [2.23] de acordo com a equagdo 2.15, visto que os
critérios sdo do tipo quanto menor melhor, serd obtida a Tabela

Tabela 2.23: Valores dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Dados | delay | jitter | packet loss
UMTS | 100.85 | 89.10 20
WLAN | 85.65 | 34.65 18

Tabela 2.24: Valores normalizados dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Dados Normalizados delay Jitter packet loss
T00.85-100.85 _ 89.10-89.10 _ 2020 —
o A R aaves
' WLAN to0.s5-s565 = 0 | S910-3165 = 10 | 59-1s = 1.0
Série Padrao (xq) 1 1 1

., . 0 . 0 ~ . .
Onde as varidveis ma:c(a:z( )(k)) e mm(a:g )(k)) sd0 respectivamente 0 maior € 0 menor
. ., 0) . . - . . z
valor das colunas da matriz, a variavel xi ) € o valor contido nos indices da matriz e xy € a
série padrdo, ou seja, € a série cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis, isto

¢, representa o estado desejado para qualquer série [T'sai et al. 2003]].

2° passo: calcular os coeficientes relacinonais da Tabela [2.24] de acordo com a equagao
abaixo, obtendo a Tabela [2.25]

) , ~ man|zg(k) — zi(k)| + (max|ro(k) — 24(k)]|
ol ) = ) = k) + G (R) — )

(2.16)

Tabela 2.25: Coeficientes relacionais dos critérios das redes UMTS e WLAN.

Coeficiente delay Jitter packet loss
0.0+(0.5+1.0) _ 0.0+(0.5+1.0) _ 0.0+(05+1.0)
UMTS 1.0+g0.5*1.0§ =0.3 1.0+g05*1.0§ =0.3 1.0+g0.5*1.03 =0.3
0.0+(0.5%1.0 0.0+(0.5%1.0 0.0+(0.5+1.0
WLAN 0.04(0.5%1.0) 1.0 0.04(0.5%1.0) L0 0.0+(0.5%1.0) L0

Em que, min|zo(k) — x;(k)| e max|zo(k) — x;(k)| sdo respectivamente o menor e 0
maior valor das colunas da matriz [Tsai et al. 2003]. A varidvel ¢ € um valor compreendido
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entre [0,1], assumindo em geral o valor 0.5, sendo til somente para diferenciar os elementos
da série e ndo influenciando na ordenacgdo final das mesmas [Deng 1989]. Por fim, a varidvel
z;(k) que representa os valores contidos na Tabela

3 ° passo: estabelecer o grau de relacionamento entre as séries dos fatores de cada al-
ternativa da Tabela[2.25] de acordo com a equagio abaixo [Kayacan et al. 2010]], obtendo a
Tabela [2.26]

n

I = Zv(xo(k),xi(k:)) * Wj parai=1.n, j=1.m (2.17)
i=1

Tabela 2.26: Grau de relacionamento das redes UMTS e WLAN.

Grau Valor
UMTS | (0.3%0.24) + (0.3 % 0.14) + (0.3  0.62) = 0.3
WLAN | (1.0%0.24) 4+ (1.0 % 0.14) + (1.0 * 0.62) = 1.0

Onde 7(zo(k), z;(k)) é o valor do coeficiente relacional de cada critério das alternativas
avaliadas e w;(0.24, 0.14, 0.62) € o peso relacionado a cada critério. Por fim, observa-se que

arede WLAN ¢ a escolhida, visto que, possui o valor igual ao da série padrao.

2.2.3 Légica Fuzzy

E uma teoria matemdtica aplicada a conceitos vagos, que admite valores 16gicos inter-
medidrios entre o falso e o verdadeiro (0 ou 1), a qual considera elementos pertencentes
a um determinado conjunto com um certo grau de pertinéncia, com a intencdo de dar um
tratamento matematico a termos linguisticos subjetivos [Krishna and Rajesh 2011]. Sendo
assim, permite descrever um determinado fato com muito mais detalhe e de forma gradual,
reduzindo a perda de informacdes, que consequentemente estard o mais coerente possivel
com a realidade [Alkhawlani and Ayesh 2008].

2.23.1 Arquitetura de um sistema fuzzy

Para expressar melhor como um sistema especialista fuzzy funciona, é necessario dividi-

lo em quatro partes, conforme ilustra a Figura[2.6] que sdo [Weber and Klein 2003]:

entrada: s@o dados numéricos nos quais o sistema ird se basear para tomar as decisoes;

fuzzificacdo: transforma os dados numéricos em informacoes fuzzy (nebulosas);

sistema fuzzy: composto da base de conhecimento e tomador 16gico de decisdes;

defuzzificacdo: transforma a saida de inferéncia fuzzy do sistema em uma informacgado

numérica.
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_________________________________________________

BASE DE CONHECIMENTO

BASE DE DADOS § BASE DE REGRAS ;

Figura 2.6: Representagcdo de um sistema especialista fuzzy [Radhika and Reddy 2011].

2.2.3.2 Entrada

Sao valores puros, os quais sao coletados pelo sistema para obter um resultado unico que

expressa a decisdo tomada.

2.2.3.3 Fuzzificacao

A fuzzificacao € o processo de transformar entrada de dados puros em um conjunto fuzzy

correspondente, tendo portanto que serem normalizados para enquadrarem-se nos limites

adequados do universo de discurso [Alkhawlani and Ayesh 2008]. O universo de discurso

pode ser descrito como a faixa de valores associados a uma varidvel linguistica, cada qual
com o seu proprio dominio que sobrepde os dominios dos seus conjuntos fuzzy vizinhos
[Krishna and Rajesh 2011]].

A capacidade de classificar de modo impreciso as varidveis de um problema, em termos
de conceitos qualitativos ao invés de quantitativos, traduz a ideia de uma variavel linguistica,

visto que o ser humano ndo consegue definir de forma precisa uma solucdo em termos de

nimeros exatos [Alkhawlani and Ayesh 2008]]. Como exemplo, tem-se a varidvel linguistica

temperatura, que possui seu valor expresso em graus, passando a ter a partir de entdo termos
linguisticos do tipo muito baixa, baixa, agradavel, alta e muito alta, ao invés de uma unidade

expressa numericamente. A Figura[2.7]ilustra este exemplo.

Para indicar o grau de pertinéncia de um dado puro de entrada para cada termo
linguistico, € necessdrio utilizar as fungdes de pertinéncia, que sdo funcdes matemati-
cas que fornecem um significado numérico para um conjunto fuzzy, ou seja, € através
delas que serd especificada o quanto um determinado valor pertence ao conjunto

[Krishna and Rajesh 2011]]. Sdo portanto divididas em quatro tipos padrdo, que sdo

h nd Simoes 2

e triangular: ptri(z; a,b, c) = max(min(=2, =

), 0) - é especificada por trés parime-

tros (a,b,c), paraa<b <c;

c—x
c—b

e trapezoidal: ptrap(z;a,b,c,d) = max(min({=2,1, =), 0) - € especificada por qua-

tro parametros (a,b,c,d), paraa<b <c < d;
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Figura 2.7: Representagdo de unidades numéricas em termos linguisticos.

e gaussiana: pgaus(zx;s,c) = exp{#}Q - € especificada por dois parametros (s e
c);

1

Trempeae=a] - ¢ especificada por dois parametros (a e c);

e sigmoidal: usig(z;a,c) =
Estas fungdes ja se encontram normalizadas, ou seja, 0 maximo é sempre 1 (pertencem
totalmente ao grupo) e o minimo € sempre 0 (ndo pertencem ao grupo). Sao representados

graficamente conforme a Figura [2.8]a seguir.

Triangular Trapezoidal Gaussiana S1gmoide

% | Yy JK | I

Figura 2.8: Representagdo gréfica das fungdes de pertinéncia.

Portanto fica a critério da pessoa escolher qual func@o de pertinéncia melhor atende as
suas necessidades. Como forma de exemplificar como as funcdes de pertinéncia funcionam,
pode-se observar a Figura [2.7/|em que tem-se o valor da temperatura e o grau de pertinéncia
no qual o valor da temperatura ambiente coletado serd agrupado, conforme segue abaixo
[Shaw and Simodes 2007]:

e dado<0-1;

0 < dado < 15 - maz (min(%de0 30-=dado) (),

15 < dado < 30 - max(min(%de—l5 12-dado) (),

30 < dado < 45 - max(min(%de=30 80=dudo) ),

45 < dado < 60 - maz(min(%de=15 1) 0);
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e dados > 60 - 1.

Como pode ser observado, qualquer valor de temperatura, coletado no ambiente em que
seja menor que 0 grau ou maior que 60 graus, se encontram totalmente dentro dos grupos
muito baixa e muito alta respectivamente, ao passo que temperaturas intermedidrias se en-
contram dentro dos subconjuntos baixa, agraddvel e alta. A Figura[2.9|demonstra como seria

um dado de temperatura coletado no valor de 28 graus.

1
& 0.86
g £
£ 065 SN /
E o / agradavel \, / muito alta
] i /
S 03 /
=1 !
=
9 013
0 ;
0 15 28 30 45 60
Universo de discurso (Temperatura)

Figura 2.9: Interpretacao dos dados nos subconjuntos das func¢des de pertinéncia.

O valor da temperatura 28 graus, conforme pode ser observado, se encontra no con-

junto fuzzy baixa, com um grau de pertinéncia pequeno ((max(min(33=2, 33=28) 0) = 0.13)

e também se encontra no conjunto fuzzy agraddvel, com um grau de pertinéncia alto

((maz(min(3=2, 2=22),0) = 0.86).

2.2.3.4 Sistema fuzzy

Para gerenciar o conhecimento do sistema, € necessdrio construir regras que sao repre-
sentadas na forma se ... entdo (if ... then) que descrevem a a¢do a ser feita em resposta a varias
entradas fuzzy, ou seja, possuem o objetivo de criar uma base de conhecimento para auxiliar a
tomada de decisdo, a fim de se obter um resultado final eficiente [Krishna and Rajesh 2011].
Como exemplo de regras, as quais seguem o padrio SE (antecedente 1) ... ENTAO (conse-

qiiente 1), tem-se:

e se temperatura € baixa entdo aquecedor € ligado;
e se temperatura € agraddvel entdo aquecedor € desligado;

e se temperatura € muito alta entdo resfriador € ligado.

Vale salientar que a quantidade de regras é diretamente proporcional a quantidade de

varidveis linguisticas e termos linguisticos. Se um sistema possuir trés vairaveis linguisticas,

23



por exemplo (temperatura, densidade e umidade) e trés termos linguisticos, por exemplo
(baixo, médio e alto), tem-se portanto 3% = 27 regras na base de conhecimento.

Com as regras selecionadas € necessario métodos de raciocinio fuzzy para se obter o
resultado preciso de inferéncia de um sistema. H4 quatro métodos principais de raciocinio,
que sao [Weber and Klein 2003]:

estratégia de Mamdani;

estratégia de Larsen;

estratégia de Tsukamoto;

estratégia de Takagi e Sugeno.

A estratégia de Mamdani € a mais utilizada dentre as citadas acima e se baseia em ope-
radores MAX-MIN. A Figura[2.1(]ilustra este método.

/
T
&NIW

NI

Figura 2.10: Representacio do raciocinio fuzzy de Mamdani [Weber and Kleimn 2003]].

Como pode ser observado na Figura [2.10] a inferéncia de Mamdani seleciona, nas re-
gras criadas, os menores (MIN) valores dos antecedentes e em seguida seleciona o maiores

(MAX) valores dos consequentes cuja saida sdo similares.

2.2.3.5 Defuzzificacao

A defuzzificacdo tem como objetivo transformar o dado nebuloso em dado quantitativo,
ou seja, o sistema fuzzy, ao receber uma entrada, transforma-a em uma entrada fuzzy que,
por sua vez, € submetida ao sistema de inferéncia (regras fuzzy) que devolve uma saida fuzzy
para este sistema [Radhika and Reddy 2011].

H4 muitos métodos de defuzzificagdo na literatura, em que seis sdo praticos, sendo eles
[Weber and Klein 2003]:

e centro da area;
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e centro de gravidade;

e defuzzificacdo por altura;

e centro da maior area;

e mais significativos dos maximos;

e centro de maximo.

No método centro de méximo, o qual € utilizado pela nossa proposta, os pontos maximos
(alturas) das func¢des de pertinéncia sdo usados, ao passo que suas dreas sdo ignoradas, pelo

fato de nao desempenharem nenhum papel. Sua férmula € representada pela equagao abaixo
[Shaw and Simoes 2007].

SN % SN psaida(u,)
N Zz]il ZIJCV:I psaida(u;)

Em que u; sdo os valores referentes aos graus de pertinéncia e psaida(u;) indicam os

(2.18)

pontos em que ocorrem os mdximos da funcao de pertinéncia.

2.3 Trabalhos Relacionados

Os autores em [Nkansah-Gyekye and Agbinya 2008|] propdem uma solugdo para sele¢ao
da melhor rede de acesso entre redes UMTS (Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem) e WIMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access), utilizando técnicas de
inteligéncia artificial, como ldogica fuzzy e algoritmos genéticos, além do método MADM
AHP. O handover somente serd executado se um dos seguintes eventos ocorrer: quando hé a
disponibilidade de um novo ponto de acesso; quando hé a indisponibilidade do atual; quando
as preferéncias do usudrio mudam; alterando os pesos dos critérios de acordo com o0 novo
servico ou quando hd uma severa degradacdo do sinal. Primeiramente, os autores coletam
os dados dos critérios das redes em sua area de cobertura, que sdo: RSS (Received Signal
Strength), area de cobertura da rede, taxa de dados e laténcia da rede, para calcular o fator
de handover e verificar se € necessario fazé-lo ou ndo.

Ap6s a coleta, os dados s@o entdo tratados pela légica fuzzy. Para cada critério, um peso
€ adotado como forma de dar uma preferéncia maior para determinado tipo de servigo, como
dados, voz e imagem, que possam exigir um peso maior de um critério em virtude de outro.
Para achar um peso ideal para cada tipo de critério em funcao do tipo de servigco usado, os
autores utilizam o método AHP.

O algoritmo genético é empregado da seguinte forma:

e clitismo, onde os 2 melhores cromossomos da populacdo s@ao mantidos;
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e a operacdo de crossover utilizada € a de 1 ponto, com probabilidade de sele¢do de
80%;

e ataxa de mutacgdo € de 1%.

O artigo em [Alkhawlani and Ayesh 2008|] tem como objetivo propor uma solugdo para
selecdo da melhor rede de acesso, entre redes CDMA (Code Division Multiple Access) e
TDMA (Time Division Multiple Access), utilizando as técnicas de inteligéncia artificial 16-
gica fuzzy e algoritmos genéticos, além do método MADM, SMART (Simple Multiattribute
Rating Technique).

Primeiramente, os autores coletam os dados dos critérios de cada rede, que sdao: RSS,
bit rate, delay, velocidade do mével e custo monetéario. Apds a coleta, os dados sdo entdo
tratados pela logica fuzzy e passados para o método SMART que fard a classificacdo das
redes. Para cada critério, um peso é adotado como forma de dar uma preferéncia maior para
determinado tipo de servi¢o, como por exemplo: VOD (Video On Demand), ligacdo de voz
via skype, transferéncia de arquivos (FTP - File Transfer Protocol), entre outros, que possam
exigir um peso maior de um critério em virtude de outro. Para achar um peso ideal para
cada tipo de critério em fungdo do tipo de servico usado, os autores utilizam o algoritmo
genético a fim de maximizar a preferéncia do usudrio, a intensidade de sinal recebido e o

balanceamento de carga entre as operadoras.

O algoritmo genético € empregado da seguinte forma:

e clitismo, onde os 4 melhores cromossomos da populacdo sdo mantidos;
e operacdo de crossover de 2 pontos;

e taxa de mutagdo € de 1%.

O algoritmo finalizaré ou alcangando 300 itera¢des, ou ndo havendo melhorias na fungdo
de aptiddo para 100 geragdes de individuos ou ndo havendo melhorias na fun¢do de aptidao

em 300 segundos.

Visando melhorar o processo de selecdo de rede, os autores [Wang and Binet 2009] cri-
aram uma estratégia integrada baseada em métodos MADM, dividida em quatro passos, que
sdo:

1. monitorar e coletar informagdes relacionadas ao trigger de rede;

2. preparar o ambiente antes de combinar todos os critérios, incluindo peso e ajuste dos

atributos;
3. combinar multiplos critérios baseados em certos algoritmos MADM;

4. inicializar o algoritmo de tradeoff do Handover Vertical.
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Além disso, € utilizada uma técnica de mapeamento, visando melhorar a forma de dar
pesos aos dados subjetivos, pelo fato do AHP nao ser eficiente neste tipo de ponderacdo. Ao
final, agrupam as redes de mesmo desempenho, diminuindo assim o tempo de processamento
pelo algoritmo de selecdo de rede e por fim executar o VHO (Vertical Handover) para a rede

que contiver o mais alto desempenho através do esquema de tradeoff.

A proposta de selecdo da melhor rede de acesso pelos autores [Godor and Detar1 2007]
¢ a jun¢ao dos métodos AHP e GRA, a qual depende de redes alcangdveis, perfil do usudrio
e os servigcos disponiveis. Foram utilizados dois cendrios, em que, no primeiro cendrio, é
realizado o download de um arquivo baseado no perfil do usuario, demonstrando a eficicia
dos métodos, visto que quando o custo tem uma alta prioridade, a WLAN ¢ a escolhida, ao
passo que, quando a vazio € que possui a maior prioridade, a rede WiMAX ¢ a escolhida. Ja
no segundo cendrio o perfil de usudrio € igual para todos os usudrios e os servigos de rede
como voz, video e trafego de fundo sdo usados para a selecio de rede, sendo observado que

a selecdo acontece como no primeiro cendrio.

O algoritmo de selecao de rede dos autores [Wei et al. 2007] tem como premissa dar
inicialmente preferéncia a rede UMTS, caso a rede wi-fi ndo esteja disponivel, visto que, a
primeira possui uma abrangéncia geografica maior, nao permitindo que o dispositivo mével

fique sem conexao.

Sendo assim, o ambiente onde o terminal se encontra, € composto por quatro redes: trés
pontos de acesso wi-fi € uma estacdo base 3G (rede celular). Portanto, o teminal mével se
deslocard por 1000m, a uma velocidade média de 1m/s, tendo em todo seu trajeto a cobertura

da rede 3G, ao passo que as redes wi-fi estio segmentadas em alguns metros nesta cobertura.

Portanto, o dispositivo mdvel somente inicializa a coleta de dados dos critérios de QoS,
visando selecionar a melhor rede de acesso, quando ha, ao menos uma rede wi-fi disponivel;
o limite de sinal esteja maior que o limite estabelecido; e possivelmente fique um certo
periodo de tempo neste ambiente, evitando assim o efeito ping-pong. Ap6s confirmar que ha

redes wi-fi no ambiente, o dispositivo mével inicializa a coleta dos dados.

A decisdo final de qual rede selecionar, serd tomada pela funcdo de custo (2.22), em que
os pesos utilizados por w; sdo fornecidos pelo método AHP. Os autores padronizaram os
parametros utilizando as premissas abaixo:

e Quanto maior, melhor:

.I'ij

S(x;) = 2.19
(i) maz{z;li =1,2,...,m} 2.19)
e Quanto menor, melhor:
n{xili =1,2, ...,
S(ziy) = min{zy]i m} (2.20)

e A normaliza¢do dos parametros é:
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S(wi)

N(zij) = =———— (2.21)
’ Zj:l S(xij)
e Sendo assim, o indice de tomada de decis@o da rede pode ser calculado como:
I =) w;N(x;) i=1,2,...m (2.22)
j=1

O artigo dos autores [Krishna and Rajesh 2011]] divide o processo de selecao de rede em

quatro estagios, que sao:

1. verificar a necessidade do handover;
2. selecionar as redes adequadas para dar continuidade no trafego da aplicacio;
3. classificar as redes e selecionar a melhor;

4. executar o handover.

Sendo assim, no primeiro estdgio é verificado se hd a necessidade do handover, moni-
torando a intensidade de sinal recebido e a qualidade de servigco das redes. Caso positivo,
passa-se para o segundo estdgio, que € selecionar as redes adequadas para dar continuidade
as aplica¢des do usudrio, e, por fim, no estdgio trés, havera a classificacio das redes de acordo
com as preferéncias do usudrio, intensidade de sinal recebido (RSS) e velocidade do mével.
Nos trés estagios usa-se a logica fuzzy em trés diferentes ambientes, no caso, aplicacdes que
utilizam download, aplicagdes que utilizam voz e preferéncia do usudrio. No ambiente de
download, a rede WIMAX foi selecionada 80% das vezes; no ambiente de aplicacdo de voz
a rede celular foi selecionada 80% das vezes; e, por fim, no ambiente da preferéncia do

usuario, a rede WLAN foi selecionada 80% das vezes.

A selecdo de rede feita pelos autores [Radhika and Reddy 2011] se baseia em uma
tomada de decisdo de multiplos critérios fuzzy, em que todos os critérios selecionados sdo
normalizados através de uma funcdo de normalizacdo e o resultado gerado ¢é fuzzificado,
gerando um grau de pertinéncia entre 0 e 1, o qual serd utilizado para dar pesos a estes

critérios. Por fim, a selecao da melhor rede de acesso € feita por uma fun¢do de custo.

Os autores [Alkhawlani and Ayesh 2008|] utilizam a técnica de ldgica fuzzy para clas-
sificar e analisar o quanto as redes no ambiente sdo adequadas para dar continuidade de
conexao dos dados. Sendo assim, utiliza a técnica de algoritmo génetico para gerar pesos
variados na tentativa de adequé-los a cada ambiente € 0 método MADM SMART (Sim-
ple Multiattribute Rating Technique) para selecionar a melhor rede de acesso dentre as

disponiveis.

Para selecionar a rede ponto-a-ponto que contém as melhores condi¢des de trafego entre
as disponiveis, os autores [Kher et al. 2005] utilizam a 16gica fuzzy para classificar e sele-

cionar, utilizando critérios adicionais como reputacdo e anonimato, na tentativa de fornecer
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um conjunto de pardmetros que possam ser um diferencial neste tipo de ambiente. Portanto,

a melhor rede € a que possui a melhor classificacao.

Visando demonstrar os artificios utilizados por cada autor para implementar sua solug¢ao
descrita nos trabalhos relacionados a técnica de 16gica fuzzy e métodos MADM, foi elabo-
rada a Tabela [2.27] para fornecer uma visdo mais detalhada destes trabalhos com as nossas

propostas.

Tabela 2.27: Quadro comparativo dos trabalhos relacionados a légica fuzzy e métodos

MADM com as nossas propostas.

Técnicas/Referéncias

Crtitérios

Redes de Acesso

Pesos

Estratégia

Ambiente

[WANG
and BINET 2009]

Jitter

Delay

Vazao

Perda de pacote
Custo monetario

WLAN e WMAN

Manual

SAW, MEW
e TOPSIS

Simulado

[GODOR and
DETARI 2007]

Jitter

Delay

Taxa de erro de bit
Vazio

Perda de pacote
Tempo de resposta
Custo monetario
Seguranca

WLAN, WMAN
e WWAN

AHP

GRA

Simulado

[KRISHNA
and RAJESH
2011]

Jitter

Delay

Vazao

Perda de pacote

Velocidade do mével
Intensidade de sinal recebido

WLAN e WMAN

AHP

SAW e
Funcdo de custo

Simulado

[RADHIKA
and REDDY
2011]

Custo monetario

Largura de banda
Preferéncia do usuario
Velocidade do mével
Intensidade de sinal recebido

WLAN e WMAN

AHP

SAW e
Funcdo de custo

Simulado

[KHER et. al
2007]

Confiabilidade
Reputacdo
Capacidade
Custo monetario
Anonimato

WLAN e WMAN

AHP

Funcdo
de custo

Simulado

Proposta 1

Delay
Jitter
Perda de pacote
Custo monetario

WLAN e WWAN

Légica fuzzy

Real

Proposta 2

Delay

Jitter

Perda de pacote
Custo monetario

WLAN e WWAN

AHP

Logica fuzzy
e GRA

Real
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As propotas citadas na tabela serdo descritas no capitulo 3, contendo todos os de-
talhes de como os critérios acima citados estdo sendo utilizados nos métodos e técnicas

selecionados.

2.4 Conclusao

As técnicas e métodos descritos acima s@o bastante utilizados no processo de selecao de
rede para classificar e selecionar o melhor ponto de acesso entre os disponiveis no ambiente.
Alguns autores utilizam varias combinacdes, podendo ser apenas entre os métodos MADM,

como também utilizando técnicas como légica fuzzy, algoritmos genéticos, redes neurais etc.

Entre as andlises feitas pelos autores, chegamos a conclusdo de que o GRA é, entre eles, o
método de classsificacdo mais robusto para os mais variados parametros de rede e ambientes
e unilo com a técnica de l6gica fuzzy pode trazer um ganho de precisdo muito importante no
processo de escolha do melhor ponto de acesso. Sendo assim, a nossa proposta de mestrado
se baseia nessa combinacao.
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Capitulo 3
Propostas

Neste capitulo serdo apresentadas as propostas deste trabalho que visam a utilizacdo do
conjunto légica fuzzy, AHP e GRA para a composi¢do de uma arquitetura de selec@o de redes

em ambientes de rede sem fio heterogéneas.

3.1 Prosposta 1 - Selecao de Rede usando Logica Fuzzy

A proposta 1 de selec@o de rede tem como objetivo utilizar somente a técnica de 16gica
fuzzy, tendo em vista a saida precisa fornecida, mediante a entrada de dados puros coletados

pelo sistema, conforme ilustrado pela Figura [3.1]

A—
Custo monetario

Jitter

2
s
3
2
o
o
2
o
Delay °
=
2
=
<

amelhor rede de acesso

Perda de pacote

Coletor Processador Decisor

Figura 3.1: Arquitetura da proposta 1 utilizando somente 16gica fuzzy.

Todas as caracteristicas do sistema fuzzy foram baseadas no artigo dos autores
[Krishna and Rajesh 2011]] e [[Alkhawlani and Ayesh 2008|] com algumas modificacdes na

fun¢do de pertinéncia, termos linguiticos, regras, inferéncia e método de defuzzificacdo.

Sendo assim, o sistema € dividido em trés blocos funcionais, que sdo: o coletor, o proces-
sador e o decisor.
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3.1.1 Coletor

O coletor, tem como objetivo coletar os dados referentes a delay, jitter e perda de pacote,
fornecidos pela aplica¢@o ping, conforme pode ser visualizado na Figura[3.2] O parametro
custo monetdrio é fixo, portanto ndo necessita ser coletado, sendo apenas informado pela
operadora de celular, tendo o valor das redes wi-fi igual a zero e os valores da estacdo base
1 e estacdo base 2 iguais a 89.9 reais e 79.9 reais, respectivamente, visto que € considerado
apenas o acesso do terminal ao ponto de acesso, ou seja, as requisi¢des ICMP da aplicagao
ping, serdo transmitidas do terminal cliente até o gateway de saida da interface, passando
somente pelo ponto de acesso no qual estd conectado.

Esta coleta se d4 através de dois turnos de 10 requisicdes ICMP, em que cada turno €
armazenado em arquivo os valores do RTT (Round Trip Time) médio, pelo fato de estarmos
tratando da soma de todo o atraso fim-a-fim [Kurose and Ross 2010]], conforme pode ser
visualizado na Figura[3.2]
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Figura 3.2: Arquivo com a coleta das requisicdes ICMP.

Algoritmo Coletor

Listagem 3.1: Coletor

coletor (redes, iteracoes , rounds, ICMP, custo)

{
Repita
Repita
redes .dados = requisicoes .ICMP;
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DELAY = f(redes.dados.delay);
JITTER = f(redes.dados. jitter);
PERDA = f(redes.dados.perda);
processador (redes , DELAY, JITTER, PERDA, custo);
n<—n+ 1;

ate (n >= rounds)

m<—m + 1;

ate (m >= iteracoes)
}

3.1.2 Processador

O processador consiste em manipular os dados coletados através da técnica de légica
fuzzy com o objetivo de classificar as redes de acesso no ambiente em que o terminal se
encontra. Como a fuzzificagdo necessita de limiares para compor os conjuntos fuzzy dentro
do universo de discurso, optou-se por utilizar no sistema fuzzy os limiares de dudio, visto
que, ja sao bem conhecidos e documentados, informando que em uma transmissao de au-
dio (VoIP), o delay nao pode ser maior que 300ms, o jitter ndo pode ser maior que 150ms
e a perda de pacote ndo pode ultrapassar mais que 3% [Anwar et al. 2006] [ITU-T 2000]
[Vleeschauwer et al. 2000], deixando nestes casos o som ininteligivel para o ouvido humano.

Partindo deste pressuposto, no sistema fuzzy, cada varidvel linguistica (jitter, delay, perda
de pacote e custo monetario) possui trés termos linguisticos, que sdo: baixo, médio e alto,
em que o universo de discurso de cada uma delas se encontra dentro dos limiares de trafego
de 4dudio. Cada um destes termos foi fuzzificado com a funcdo de pertinéncia tridngular,
como pode ser visualizado pela Figura[3.3]e tendo como inferéncia sobre o resultado gerado
o método Mamdani, conforme descrito no capitulo 2.

1 ” , 1
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@ / @ /
E 3 ' \
g . F
& ; 3 y

0 . 0

100 200 300 0.5 1.0 1.5
Universo de discurso (delay) Universo de discurso (perda de pacote)
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Universo de discurso (jitter) Universe de discurso (custo monetério)

Figura 3.3: Fuzzificacdo.

Cada subconjunto fuzzy, dentro do universo de discurso associado a delay, € composto
por:
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e baixo: que se encontra entre os valores de 0 a 200;

e médio: que se encontra entre os valores de 100 a 300;

e alto: que se encontra acima de 300.

Ja o universo de discurso associado a jitter, € composto por:

e baixo: que se encontra entre os valores de 0 a 100;

e médio: que se encontra entre os valores de 50 a 150;

e alto: que se encontra acima de 150.

O mesmo acontece no universo de discurso associado a perda de pacote, composto por:
e baixo: que se encontra entre os valores de 0 a 1;

e médio: que se encontra entre os valores de 0.5 a 1.5;

e alto: que se encontra acima de 1.5.

E por fim, no universo de discurso associado a custo monetario, composto por:
e baixo: que se encontra entre os valores de 0 a 90;

e médio: que se encontra entre os valores de 45 a 145;

e alto: que se encontra acima de 145.

A Figura[3.4]ilustra a base de regras utilizada nesta proposta.

SE

baixo

delay médio
alto
baixo

jitter médio
affo
baixo

perda de pacote |médio
alto
baixo
custo monetdrio | médio
affo
ENTAO

ruim
proximo
de bom

QOR bom
proximo
de dtimo
Gtimo

Figura 3.4: Base de Regras

Por fim, na defuzzificagdo, tem-se a varidvel linguistica chamada QO R (Qualidade Ob-
jetiva de Rede), a qual possui cinco termos linguisticos, sendo eles: ruim, proximo de bom,
bom, préximo de 6timo e 6timo, como pode ser visualizado na Figura[3.5] O resultado final

¢ calculado pelo método centro de méximo, conforme ja descrito no capitulo 2.
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Figura 3.5: Defuzzificagdo

Cada subconjunto fuzzy dentro do universo de discurso associado a QOR, é composto

por:

e ruim: que se encontra entre os valores de 0 a 1;

e proximo de bom: que se encontra entre os valores de 1 a 3;
e bom: que se entre os valores de 2 a 4;

e préximo do 6timo: que se encontra entre os valores de 3 a 5;

e 6timo: que se encontra acima de 5.

Algoritmo Processador

Listagem 3.2: Processador

1 processador (redes , DELAY, JITTER, PERDA, custo)

2{

3 redes . analise [|[=DELAY, JITTER, PERDA;

4 QOR=FUZZY(redes.analise .DELAY, redes . analise .JITTER,redes . analise .PERDA,
redes.custo);

5 decisor (QOR) ;

61}

3.1.3 Decisor

O moédulo decisor verifica a cada 60 segundos, tempo total da itera¢do, qual dos pontos
de acesso possui a maior pontuagdo gerada pelo médulo processador, armazenando-o em um
arquivo texto, permitindo portanto a qualquer solucdo de gerenciamento de mobilidade na
camada 3 1é-lo e tomar a decis@o de executar o handover para a rede armazenada em seu
conteddo. Entdo, como pode ser verificado, o sistema fuzzy proposto é formado por quatro
entradas e uma saida, esta, informando o quanto cada rede possui de qualidade usando a
variavel QOR.
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Algoritmo Decisor

1 decisor (QOR)

2{
3

© 0 3 O L A

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

se (WLANI.QOR > WLAN2.QOR)

{

se (WLANI.QOR > 3G1.QOR)

{

se (WLANT.QOR > 3G2.QOR)

{

altera_rede (WLANI) ;

senao

altera_rede (3G2);

s€nao

se (3G1.QOR > 3G2.QOR)

{

altera_rede (3Gl);

s€nao

senao

altera_rede (3G2);

se (WLAN2.QOR > 3G1.QOR)

{

se (WLAN2.QOR > 3G2.QOR)

{

altera_rede (WLAN2) ;

senao

altera_rede (3G2);

seénao

se (3G1.QOR > 3G2.QOR)

{

altera_rede (3Gl1);

Listagem 3.3: Decisor
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48
49
50
51
52
53

1
2
3

O 00 9 N L B

10

12
13
14

s€nao

altera_rede (3G2);

}
Principal

O algoritmo € modularizado e parametrizado, ou seja, possibilita ao usudrio realizar os
experimentos com a quantidade de repetigdes e requisigdes ICMP que julgar necessario. O
algoritmo abaixo € iniciado para repassar as informagdes das quais o médulo coletor precis-
ard para coletar os valores a serem processados pelo médulo processador.

Listagem 3.4: Principal

principal ()
{

ler(redes);

enquanto (redes >= 2 e redes <= 4) faca
ler (host);
ler (gateway);
ler(custo[]);

fimenquanto ;

ler (iteracoes);

ler (rounds) ;

ler (ICMP) ;

coletor (redes, iteracoes , rounds, ICMP, custo);

}

3.2 Proposta 2 - Selecao de rede usando Loégica Fuzzy, AHP
e GRA

A proposta 2 de selecdo de rede tem como objetivo, utilizar a combinagdo de duas es-
tratégias: a logica fuzzy, que possui todas as caracteristicas da proposta 1, combinada com
dois métodos MADM: AHP e GRA. Esta combinagdo tem como objetivo propor uma visao
diferente de combinac¢do entre métodos de tomada de decisao e técnicas de inteligéncia arti-
ficial.

O método AHP ¢ utilizado nesta proposta, como um ponderador dos critérios escolhidos
para selecionar a melhor rede de acesso. Sendo assim, hd uma modificacdo na forma como

¢ implementado, como serd demonstrado a seguir.

Inicialmente € criada uma matriz dos critérios a serem ponderados, informando a im-
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portancia de cada um em relacdo ao outro, a luz do objetivo Selecdo de Rede, conforme
Tabela 3.1

Tabela 3.1: Escala de importancia AHP.

Selecao de Rede | delay | jitter | perda de pacote | custo monetario
delay 1 172 5 1/3

Jjitter 2 1 5 1/3

perda de pacote 1/5 1/5 1 177

custo monetario 3 3 7 1

E feito entdo o somatério dos valores da importancia gerada, de cada coluna dos critérios
da Tabela conforme Tabela[3.2]

Tabela 3.2: Somatoério dos valores da escala de importancia AHP.

Selecao de Rede | delay | jitter | perda de pacote | custo monetario
delay 1 0.5 5 0.33
jitter 2 1 5 0.33
perda de pacote 0.2 0.2 1 0.14
custo monetario 3 3 7 1
SOMA 6.2 4.7 18 1.81

Gerado o valor do somatorio da coluna de cada critério, é feita entdo a divisdo destes
valores pelo somatério resultante, gerando assim as PMLs, que € a média aritmética dos

valores que se encontram em cada linha de cada critério, conforme Tabela@

Tabela 3.3: Geracdo das PMLs de cada critério.

Selecao de Rede delay Jjitter perda de pacote | custo monetdrio | PML
delay (1/6.2)=0.16 | (0.5/4.7)=0.10 | (5/18)=0.27 (0.33/1.81)=0.18 | 0.18
jitter (2/6.2)=0.32 | (1/4.7)=0.21 (5/18)=0.27 (0.33/1.81)=0.18 | 0.25

perda de pacote | (0.2/6.2)=0.03 | (0.2/4.7)=0.04 | (1/18)=0.05 (0.14/1.81)=0.07 | 0.05

custo monetario (3/6.2)=0.48 (3/4.7)=0.63 (7/18)=0.38 (1/1.81)=0.55 0.52

Ap6s a geracdo das PMLs, € feito entdo uma nova Tabela com a multiplicacio dos valores
de cada critério da Tabela [3.2] pela sua PML correspondente, conforme Tabela [3.4]
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Tabela 3.4: Geracao das PMLs de cada critério.

Selecao de Rede delay jitter perda de pacote | custo monetario
delay (1*0.18)=0.18 | (0.5%0.25)=0.12 | (5*0.05)=0.25 | (0.33*0.52)=0.17
jitter (2*0.18)=0.36 | (1¥0.25)=0.25 | (5%0.05)=0.25 | (0.33*0.52)=0.17

perda de pacote

(0.2*%0.18)=0.03

(0.2*0.25)=0.05

(1*0.05)=0.05

(0.14*0.52)=0.07

custo monetario (3*0.18)=0.54 (3*0.25)=0.75 | (7*0.05)=0.35 (1*0.52)=0.52

O préximos passos sdo para comprovar que as PMLs geradas podem ser usadas como
pesos para os critérios selecionados. Para tanto é gerada a Tabela[3.5] que é o somatério dos
valores de cada linha de cada critério e a Tabela[3.6 que ¢ a divisao valor gerado na Tabela

3.5] pelo valor correspondente onde cada critério se encontra.

Tabela 3.5: Geracdo do vetor PML’.

PML’ | delay | jitter | perda de pacote | custo monetario
0.75 | 1.03 0.2 2.16
Tabela 3.6: Geracdo do vetor PML".
PML" delay Jjitter perda de pacote | custo monetério

(0.75/0.18)=4.16 | (1.03/0.25)=4.12 | (0.2/0.05)=4 | (2.16/0.52)=4.15

Em seguida é feito o cdlculo do Amax, que nada mais é que a média aritmética da Tabela

3.6 conforme a equagdo abaixo:

Amaz = ((4.16 + 4.12 + 4 + 4.15) /4) = 4.10 3.1)

Por fim, € calculado o IC e o RC verificando se o valor resultante do RC € menor ou igual
a 0.1, conforme as equacdes abaixo.

IC = |(Amaz —4)|/(4 —1) = 0.03 (3.2)

RC =1C/0.9=0.03 (3.3)

Como pode ser observado o valor do RC equivale a 0.03, sendo portanto menor que
0.1. Sendo assim, os valores gerados para as PMLs (0.25,0.18,0.05 e 0.52) sdo portanto
coerentes como pesos para os critérios de delay, jitter, perda de pacote e custo monetério,

respectivamente.

A escolha do AHP foi motivada por ser um método eficiente para gerar pesos para da-
dos objetivos, ao passo que a escolha do GRA foi motivada por ser um método muito efi-

ciente, conforme pode ser observado no artigo dos autores [ITran and Boukhatem 2008] e
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[Stevens-Navarro and Wong 2006] em classificar alternativas para atender a determinado ob-

jetivo, neste caso, a escolha da melhor rede de acesso. A Figura[3.6]ilustra esta proposta.
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Figura 3.6: Arquitetura da proposta 2 utilizando 16gica fuzzy, AHP e GRA.

Assim como na proposta 1, o sistema ¢é dividido em trés blocos funcionais, que sido: o

coletor, o processador e o decisor.

3.2.1 Coletor

O modulo coletor funciona da mesma forma que na proposta 1.

3.2.2 Processador

O modulo processador utiliza toda as caracteristicas da logica fuzzy da proposta 1 e, em
paralelo, utiliza o método GRA, ja minuciosamente explicado no capitulo 2, que também
receberd os mesmos valores coletados de jitter, delay, perda de pacote e custo monetario. O
resultado gerado serd a classificagdo (pontuacdo) de cada rede. Esta classificacdo se torna
possivel em virtude dos pesos fornecidos pelo método AHP a cada critério. Os pesos gerados
pelo AHP para os critérios jitter, delay, perda de pacote e custo monetdrio sdo respectiva-
mente 0.18, 0.25, 0.05 e 0.52.

Estes valores de peso foram baseados na importancia de cada critério de QoS de rede em
relacdo a transmissdo de dudio, ou seja, para o trafego de voz, o jitter tem importancia um
pouco maior que o delay e estes por sua vez possuem importancia bem maior que a perda
de pacotes [Silva 2004], ao passo que o custo monetdrio como preferéncia do usudrio tem
importancia muito maior que os critérios anteriores, ja que parte-se do pressuposto de que o
usudrio sempre optard pela rede de acesso mais barata ao necessitar mudar de uma rede de

acesso para outra.
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Algoritmo Processador

Listagem 3.5: Processador

processador (redes , DELAY, JITTER, PERDA, custo)

{
ahp[]=peso .DELAY, peso.JITTER, peso.PERDA, peso.custo;

redes . analise []=DELAY, JITTER, PERDA;

gray=GRA(redes . analise .DELAY, redes . analise .JITTER, redes. analise .PERDA,
redes.custo);

QOR=FUZZY (redes . analise .DELAY, redes . analise .JITTER, redes. analise .PERDA,
redes.custo);

iQR=(gray + QOR)/2;

decisor (iQR) ;

}

3.2.3 Decisor

O moédulo decisor verifica a cada 60 segundos, tempo total da itera¢do, qual dos pontos
de acesso possui a maior pontuagdo gerada pelo médulo processador, armazenando-o em um
arquivo texto, permitindo portanto a qualquer software 1&-lo e tomar a decisdo de executar
0 handover para a rede armazenada em seu contetido. Entdo, como pode ser verificado, o
sistema fuzzy proposto € formado por quatro entradas e uma saida. Esta saida informa quanto
cada rede possui de qualidade usando a varidvel iQR (indice de Qualidade de Rede). O valor
desta varidvel € resultante da média aritmética do valor da varidvel QO R com o valor gerado
pelo método GRA.

Algoritmo Decisor

Listagem 3.6: Decisor

decisor (iQR)

{
se (WLANI.iQR > WLAN2.iQR)

{
se (WLANI.iQR > 3Gl1.iQR)

{
se (WLANI.iQR > 3G2.iQR)

{
altera_rede (WLAN1) ;

senao

altera_rede (3G2);

senao
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17 {

18 se (3G1.iQR > 3G2.iQR)
19 {
20 altera_rede (3Gl1);
21 }
22 senao
23 {
24 altera_rede (3G2);
25 }
26 }
27 1}
28 senao
29 |
30 se (WLAN2.iQR > 3Gl1.iQR)
31 {
32 se (WLAN2.iQR > 3G2.iQR)
33 {
34 altera_rede (WLAN2) ;
35 }
36 senao
37 {
38 altera_rede (3G2);
39 }
40 }
41 senao
42 {
43 se (3G1.iQR > 3G2.iQR)
44 {
45 altera_rede (3Gl1);
46 }
47 senao
48 {
49 altera_rede (3G2);
50 }
51 }
52}
53}
Principal

O algoritmo € modularizado e parametrizado, ou seja, possibilita ao usudrio realizar os
experimentos com a quantidade de repeti¢des e requisicoes ICMP que julgar necessario. O
algortimo abaixo € iniciado para repassar as informagdes das quais o mddulo coletor precis-

ard para coletar os valores a serem processados pelo médulo processador.

Listagem 3.7: Principal

1 principal ()
2 {
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ler(redes);

enquanto (redes <= 2) faca
ler (host);
ler (gateway) ;
ler (custo);

fimenquanto;

ler (iteracoes);

ler (rounds) ;

ler (ICMP) ;

coletor (redes, iteracoes , rounds, ICMP);

}

3.3 Proposta 3 - Selecao de rede usando AHP e GRA

A proposta 3 de selecao de rede tem como objetivo, utilizar dois métodos MADM: AHP
e GRA, propondo um visdo diferente da combinac@o utilizada na proposta 2. A Figura[3.7]
ilustra esta proposta.

A——
Custo monetario

Delay

Q
s
>
o
=
v
=}
o
7]
o
o
3
=
=
<

amelhor rede de acesso

Perda de pacote

Coletor Processador Decisor
+

Figura 3.7: Arquitetura da proposta 3 utilizando os métodos AHP e GRA.

Assim como nas propostas 1 e 2, o sistema € dividido em trés blocos funcionais, que sdo:

o coletor, o processador e o decisor.

3.3.1 Coletor

O modulo coletor funciona da mesma forma que nas propostas 1 e 2.

3.3.2 Processador

O moédulo processador funciona da mesma forma que na proposta 2, exceto por nao

empregar a técnica de 16gica fuzzy.
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Algoritmo Processador

Listagem 3.8: Processador
1 processador (redes , DELAY, JITTER, PERDA, custo)
2{
3 ahp[]=peso.DELAY, peso.JITTER, peso.PERDA, peso.custo;
4 redes.analise []=DELAY, JITTER, PERDA;
5 QRg=GRA(redes.analise .DELAY,redes.analise .JITTER,redes.analise .PERDA,
redes.custo);
6 decisor (QRg);
7}

3.3.3 Decisor

O modulo decisor verifica a cada 60 segundos, tempo total da iteracdo, qual dos pontos
de acesso possui a maior pontuagdo gerada pelo médulo processador, armazenando-o em um
arquivo texto, permitindo portanto a qualquer software 1€-lo e tomar a decisdao de executar
0 handover para a rede armazenada em seu conteudo. A saida de cada rede € resultante do

valor da varidvel () Rg (Qualidade de Rede gray) gerado pelo método GRA.

Algoritmo Decisor

Listagem 3.9: Decisor
1 decisor (QRg)
2 {
3 se (WLANI.QRg > WLAN2.QRg)

4

5 se (WLANI.QRg > 3G1.QRg)
6 {

7 se (WLANI.QRg > 3G2.QRg)
8 {

9 altera_rede (WLANI) ;
10 }

11 senao

12 {

13 altera_rede (3G2);
14 }

15 }

16 senao

17 {

18 se (3G1.QRg > 3G2.QRg)
19 {

20 altera_rede (3Gl);
21 }

22 senao

23 {
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altera_rede (3G2);

senao

se (WLAN2.QRg > 3Gl.QRg)

{
se (WLAN2.QRg > 3G2.QRg)

{
altera_rede (WLAN2) ;

senao

altera_rede (3G2);

senao

se (3G1.QRg > 3G2.QRg)

{
altera_rede (3Gl);

s€nao

altera_rede (3G2);

}
Principal

O algoritmo € modularizado e parametrizado, ou seja, possibilita ao usudrio realizar os
experimentos com a quantidade de repeti¢des e requisicoes ICMP que julgar necessério. O
algortimo abaixo € iniciado para repassar as informagdes das quais o médulo coletor precis-

ard para coletar os valores a serem processados pelo médulo processador.

Listagem 3.10: Principal

principal ()
{
ler (redes) ;
enquanto (redes <= 2) faca
ler (host);
ler (gateway);
ler (custo);
fimenquanto ;
ler (iteracoes);
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10 ler(rounds);

11  ler (ICMP);

12

13 coletor(redes, iteracoes , rounds, ICMP);
14 }

3.3.4 Conclusao

A l6gica fuzzy é uma técnica matemdtica que trabalha com a teoria de conjuntos, ou seja,
cada um dos termos linguisticos utilizados tanto na fuzzificacao quanto na defuzzificagao sao
subconjuntos como ruim, bom, 6timo etc. Se todos os valores coletados das redes de acesso
se encontrarem, por exemplo, dentro da faixa pertencente ao subconjunto ruim, mesmo com
valores diferentes uns dos outros, estes terdo a mesma pontuagao, fato que confina a aplicacao
desta tecnologia a conjuntos de dados que ndo possam ter esta caracteristica.

Por esta razao, é apresentado uma alternativa para o emprego da légica fuzzy sobre dados
com estas caracteristicas, usando para isso a técnica GRA como um método para eliminar

quaisquer resultados iguais na selecao de mais de uma rede de acesso.

O método GRA ¢ um método de classificacdo e toda a sua escolha se baseia nos pesos
dados aos critérios no quais estd atuando, sendo assim o resultado final sempre serd a rede

que possuir os menores (neste trabalho) valores ponderados, que melhor atende ao usuério.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos necessdrios para implementar as
propostas apresentadas conforme descritas no capitulo 3 e para realizar os experimentos

com as mesmas, visando demonstrar a eficicia de cada uma nos cendrios propostos.

4.1 Experimentos sem mobilidade

Para avaliar os impactos dos parametros de rede (QoS), jitter, delay e perda de pacote,
além do parametro do custo monetdrio no processo de selecdo de rede sem mobilidade, foi
montado um cendrio composto de dois computadores e dois pontos de acesso wi-fi, estrutu-
rados confome a Figura[d.T]e tendo a seguinte fungao:

e computador 1: Cliente;

e computador 2: Roteador;

e ponto de acesso wi-fi 1: padrdo 802.11b;

e ponto de acesso wi-fi 2: padrdo 802.11g;

e estacdo Base 3G 1: UMTS;

e estacdo Base 3G 2: UMTS.

O computador cliente contém duas infterfaces de rede USB (Universal Serial Bus) e duas
interfaces de rede 3G USB, estando previamente conectadas, cada uma ao seu respectivo
ponto de acesso. Portanto, as interfaces wi-fi estdo conectadas aos pontos de acesso 1 e 2, ao

passo que as interfaces 3G estdo conectadas as estagdes base 1 e 2 de operadoras de celular

distintas.
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Figura 4.1: Representagao da estrutura do cendrio de testes sem mobilidade.

Todos os computadores utilizados na montagem deste cendrio possuem a mesma configu-
racdo: processador Intel Atom Dual Core, meméria RAM de 2GB e disco rigido de 500GB.
A Tabela[d.T|mostra a lista de software e hardware instalados e utilizados nos computadores.

Tabela 4.1: Lista de software e hardware usados no cendrio para os experimentos.

Computador | Software Hardware
1 - Sistema operacional Linux Ubuntu | - Duas inferfaces de rede
versao 11.04 Natty Narwhal wi-fi USB:

- Tenda padrao 802.11N

- gee versao 4.5.2 - Duas interfaces de rede
3G USB:
- ONDA modelo MAS190UP;
- HUAWEI modelo E173.
2 - Sistema operacional FreeBSD - Trés placas de rede:
versdo 8.2 - Ethernet de 100Mbits

- ipfw dummynet versao 4

Sendo assim, o experimento consistiu em 35 iteracdes. Cada iteracao é composta de dois
turnos, onde cada turno consiste em fazer 10 requisicdes ICMP (Internet Control Message
Protocol) do cliente com destino ao seu gateway da rede onde a interface esta conectada,
coletando os valores de jitter, delay e da perda de pacote gerados nestes dois turnos, durante
uma semana, nos periodos matutino, vespertino e noturno, totalizando 420 iteragdes em um

unico dia. Cada item deste experimento tem a seguinte caracteristica:

e iteracdo: engloba todo o processo, ou seja, coleta, processamento e decisio;

e turno: consiste na acdo de coletar os dados referentes a cada critério de rede;
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e coleta: consiste no envio de requisi¢des ICMP para os gateways de cada interface de
rede;

e tempo de coleta: consiste no tempo em que a coleta é realizada.

E importante salientar que em cada iteracao (60 segundos) é selecionada a melhor rede

de acesso. Desta forma, os experimentos foram aplicados a trés tipos de ambientes:

1. sem nenhum trafego concorrente: ndo ha nenhum outro tipo de trasmissdo de dados

concorrente além das requisicoes ICMP;

2. com trafego concorrente moderado: hd uma quantidade de transmissdao de dados me-

diana, além das requisi¢des ICMP;

3. com trafego concorrente muito elevado: ha uma quantidade de transmissdo de dados

alta, além das requisi¢des ICMP;

Estes ambientes foram criados com o intuito de emular situacdes do cotidiano, no que
diz respeito ao trafego de dados nos pontos de acesso wi-fi, visando definir um grau de stress

para o cendrio proposto.

Estes trés tipos de ambientes foram gerados pelo servidor através do comando ipfw (ip-
firewall) somente para as redes wi-fi, visto que as operadoras ndo permitem O acesso ao

nucleo da infra-estrutura das redes 3G.

4.2 Experimentos com mobilidade

Para avaliar os imapctos dos parametros de rede (QoS), jitter, delay e perda de pacote,
além do parametro do custo monetdrio no processo de selecdao de rede com mobilidade, foi
montado um cendrio consistindo em um notebook, um ponto de acesso e uma operadora 3G,

estruturados confome a Figura[4.2]e tendo a seguinte funcao:

e notebook;

e ponto de acesso wi-fi: padrao 802.11g;

e estacdo Base 3G: UMTS.

O computador cliente contém uma interface de rede wi-fi € uma interface de rede 3G
USB, as quais j4 estdo previamente conectadas, cada uma a seu respectivo ponto de acesso. A

interface wi-fi esta conectada ao ponto de acesso, ao passo que a interface 3G estd conectada

a uma estacdo base de uma operadora de celular.
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Figura 4.2: Representacao da estrutura do cendrio de testes com mobilidade.

O notebook utilizado neste cendrio possue a seguinte configuragdo: processador Intel
Core 2 Duo 2.4 Ghz, meméria RAM de 4GB e disco rigido de 250GB. A Tabela#.2) mostra

a lista de software e hardware instalados e utilizados.

Tabela 4.2: Lista de software e hardware usados no cendrio para os experimentos.

Notebook | Software Hardware
1 - Sistema operacional Linux Ubuntu | - Uma interface de rede wi-fi:
versdo 11.04 Natty Narwhal - Broadcom modelo BCM4328
padrdo 802.11b/g
- gce versdo 4.5.2 - Uma interface de rede
3G USB:
- ONDA modelo MAS190UP

Sendo assim, os experimentos consistiram de 358 iteragdes geradas durante as 100 (cem)
movimentacoes, em que 50 (cinquenta) do ponto de partida em dire¢do a borda da célula do
ponto de acesso wi-fi € 50 (cinquenta) da borda da célula do ponto de acesso wi-fi ao ponto

de partida, a uma velocidade média de 1m/s em sentido reto, conforme pode ser visualizado
pela Figurad.3]

Cada iteracdo é composta de dois turnos, onde cada turno consiste em fazer 10 requi-
sicoes ICMP (Internet Control Message Protocol) do cliente com destino somente ao gate-
way de cada uma das redes de acesso, coletando os valores de jitter, delay e da perda de
pacote gerados nestes dois turnos. E importante salientar que em cada iteracao (60 segun-
dos) é selecionada a melhor rede de acesso. Cada item deste experimento tem a seguinte
caracteristica:

e iteracdo: engloba todo o processo, ou seja, coleta, processamento e decisio;
e turno: consiste na acao de coletar os dados referentes a cada critério de rede;

e coleta: consiste no envio de requisi¢des ICMP para os gateways de cada interface de
rede;
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e tempo de coleta: consiste no tempo em que a coleta é realizada.

i

‘Ponto de partida

Ponto/de ACessolwi:fi 802,119 '~ 1 € BT

Figura 4.3: Trajetéria do mével.

Com base nos experimentos destes dois cendrios, foram feitas andlises a fim de validar
as propostas apresentadas nesta dissertacao.
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados gerados pelos experimentos descritos no
capitulo 4, com base nas propostas descritas no capitulo 3, visando demonstrar a efici€éncia

de cada uma delas nos cenarios com e sem mobilidade.

Os resultados obtidos com cada uma das propostas nestes cendrios estdo caracterizados
nas Figuras 5.1 a 5.8, compostas por 6 graficos. Os graficos de 1 a 3 representam a compi-
lac@o dos resultados obtidos pelos médulos coletor e processador, enquanto os graficos de 4
a 6 representam a compilacdo dos resultados obtidos pelo médulo decisor. Em cada andlise,
foi considerado um universo de 420 iteracoes de coleta das varidveis de rede (delay, jitter e
perda de pacote) e observadas a quantidade de vezes em que uma determinada rede foi se-
lecionada por cada uma das propostas. Esta quantidade é entao expressa em percentual nos
gréificos de 4 a 6, enquanto nos gréficos de 1 a 3 sdo mostradas as médias destas varidveis
de rede selecionadas, considerando o conjunto de coletas que resultaram na selecao daquela

rede especifica. Esta metodologia foi seguida para a apresentacdo dos demais resultados.

5.1 Resultados dos experimentos sem mobilidade

5.1.1 Ambiente sem trafego concorrente

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicacdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela [5.1} onde
sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos € minimos, desvio-padrdo e intervalo de confianga a 95%.
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Tabela 5.1: Dados Coletados sem trafego concorrente.

WLAN1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 792.74 | 50102.80 | 77.45 4839.48 | 462.99 | 329.75a1255.73
Jitter(ms) | 545.52 | 50001.39 1.17 4851.71 | 464.16 81.36 a 1009.68
Perda(%) 2.36 50 0 7.07 0.68 1.68 a3.03
WLAN?2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 555.06 | 50251.30 | 76.21 2468.28 | 236.14 | 318.92a791.19
Jitter(ms) | 233.81 | 50015.56 0.93 2441.17 | 233.54 0.26 a 467.35

Perda(%) 5.25 55 0 6.17 0.59 4.66 a 5.84
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 609.32 | 1829.65 | 186.63 179.81 17.20 592.11 a 626.52
Jitter(ms) | 147.15 | 705.69 1.39 106 10.14 137 a 157.29
Perda(%) 2.94 25 0 5.98 0.57 2.37a3.51
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média

Delay(ms) | 5184.06 | 100000 189.08 | 17704.27 | 1693.75 | 3490.31 a 6877.80
Jitter(ms) | 4655.82 | 100000 1.28 17685.25 | 1691.93 | 2963.89 a 6347.75
Perda(%) 7.11 100 0 18.32 1.75 5.36 a 8.86

O conjunto de resultados da Tabela estd relacionado ao ambiente sem trafego con-
corrente nos pontos de acesso WLANI e WLAN2. A Figura mostra que as propostas 2
e 3, observados os graficos de niimero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo
desempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram

montadas.

Como pode ser observado no grifico de nimero 5 da Figura arede WLANI obteve
63.81% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 500ms, o
Jjitter uma média em torno de 30ms e a perda de pacote uma média em torno de 1%. Ja arede
WLAN?2 obteve 25.95% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno
de 300ms, o jitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de
2%. A rede 3G1 obteve 1.67% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média
em torno de 500ms, o jitfer uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média
em torno de 4%. E por fim, a rede 3G2 obteve 8.57% de escolha, tendo seu parametro de
rede delay, uma média em torno de 450ms, o jitter uma média em torno de 60ms e a perda

de pacote uma média em torno de 0%.

J4 no grafico 4 que representa a proposta 1, ha 39.38% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que aconte-
cer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN1 obteve 40.57% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 350ms, o jitter um média em torno de 50ms
e a perda de pacote uma média em torno de 0%. Ja a rede WLAN?2 obteve 7.40% de escolha,
tendo seu pardmetro de rede delay, uma média em torno de 500ms, o jitter uma média em
torno de 150ms e a perda de pacote uma média em torno de 3%. A rede 3G1 obteve 2.86%
de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 450ms, o jitter uma

média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de 3%. Por fim a rede 3G2
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obteve 9.79% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 550ms,
o jitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANs em todas as iteracdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLANI1 obteve 66.90% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 300ms, o jitter um média em torno de
30ms e a perda de pacote uma média em torno de 1%. Ja a rede WLAN2 obteve 33.10%
de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 350ms, o jitter uma
média em torno de 90ms e a perda de pacote uma média em torno de 4%.
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Z 500 N
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g 450
E 400 Pl WLaN2
E 4 L4
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Nos graficos 5 e 6, observa-se que se encotram de acordo com a sele¢do de apenas uma

unica rede, sendo essa escolha ocasionada pelos valores coletados de cada rede nas iteracdes

Figura 5.1: Ambiente sem trafego concorrente.

que se seguiram ao longo de cada dia.
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5.1.2 Ambiente com trafego concorrente moderado
5.1.2.1 Ponto de Acesso WLAN1

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das variaveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicagcdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela [5.2] onde
sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrao e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.2: Dados Coletados com trafego moderado na rede WLANT.

WLANI1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 9979.41 | 53656.63 | 6014.87 | 11584.80 | 1108.31 | 8871.10 a 11087.71
Jitter(ms) | 4110.89 | 50904.75 | 67.80 | 12357.66 | 1182.24 | 2928.64 a 5293.13
Perda(%) 43.99 85 10 13.69 1.31 42.68 a 45.30
WLAN2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 1301.86 | 52188.25 | 76.73 5949.75 | 569.21 732.65 a 1871.07
Jitter(ms) | 872.75 | 50866.50 0.93 5936.68 | 567.96 | 304.79 a 1440.70
Perda(%) 6.92 70 0 9.69 0.93 5.99a7.84
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) 623 1682.70 | 290.14 132.29 12.66 610.35 a 635.66
Jitter(ms) | 148.83 975.48 5.44 97.11 9.29 139.54 a 158.12

Perda(%) 0.64 15 0 2.35 0.23 0.42a0.87
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 1351.95 | 55997.29 | 190.16 | 6168.89 | 590.17 | 761.78 a 1942.12
Jitter(ms) | 846.77 | 50485.83 1 595091 | 569.32 | 277.46 a 1416.09
Perda(%) 1.88 50 0 6.71 0.64 1.24a2.52

O conjunto de resultados da Tabela [5.2] estd relacionado ao ambiente com trafego mo-
derado apenas no ponto de acesso WLANI. A Figura mostra que as propostas 2 e 3,
observados os graficos de numero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo de-
sempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram
montadas.

Como pode ser observado no gréfico de nimero 5 da Figura[5.2] a rede WLAN2 obteve
61.19% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o
Jjitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de 1%. Ja arede
3G1 obteve 9.29% de escolha, tendo seu pardmetro de rede delay, uma média em torno de
400ms, o jitter uma média em torno de 70ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%.
E por fim, a rede 3G2 obteve 29.52% de escolha, tendo seu pardmetro de rede delay, uma
média em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma
média em torno de 0%. Pode-se observar que a rede WLAN1 nao foi escolhida em nenhuma
das iteracdes, pelo fato de seus parametros de rede estarem acima do que foi estabelecido
como sendo bom ou 6timo para um trafego de dudio.
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Ja no gréfico 4 que representa a proposta 1, hd 0.24% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que aconte-
cer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN?2 obteve 55.24% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o jitfer uma média em torno de
60ms e a perda de pacote uma média em torno de 1%. Ja a rede 3G1 obteve 11.19% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma
média em torno de 70ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por fim, a rede
3G2 obteve 33.33% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de
400ms, o jitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de
0%.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANs em todas as iteragdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLANI obteve 1.19% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 7400ms, o jitter um média em torno de
620ms e a perda de pacote uma média em torno de 45%. Ja a rede WLAN?2 obteve 98.81%
de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 500ms, o jitter uma

média em torno de 480ms e a perda de pacote uma média em torno de 5%.
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Figura 5.2: Ambiente com trafego concorrente moderado na rede WLAN 1.
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A rede WLANTI no gréfico 6, possui uma quantidade de escolha de 1.19%, pelo fato
destas iteracdes possuirem valores menores dos parametros de rede em relacdo a rede
WLAN?2.

5.1.2.2 Ponto de Acesso WLAN2

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicacdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela onde
sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrao e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.3: Dados Coletados com trafego moderado na rede WLAN?2.

WLAN1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 3783.41 | 100000 77.56 | 13088.69 | 1252.18 | 2531.23 a 5035.59
Jitter(ms) | 3498.29 | 100000 0.89 13127.47 | 1255.89 | 2242.40 a 4754.18
Perda(%) 7.10 95 0 14.98 1.43 5.66 a 8.53
WLAN2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 7328.33 | 100000 | 5777.19 | 5095.38 | 487.47 | 6840.87 a 7815.80
Jitter(ms) | 1198.37 | 100000 | 157.43 | 541545 | 518.09 | 680.28 a 1716.46
Perda(%) 42.15 95 10 11.58 1.11 41.04 a43.26
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 783.46 | 50362.88 | 291.67 | 2426.03 | 232.10 | 551.36 a 1015.56
Jitter(ms) | 292.33 | 50203.11 7.33 2440.26 | 233.46 58.87 a 525.78
Perda(%) 3.04 50 0 6.89 0.66 2.38a3.70
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 3897.40 | 100000 | 174.11 | 14198.85 | 1358.39 | 2539.01 a 5255.79
Jitter(ms) | 3371.01 | 100000 1.11 14078.48 | 1346.87 | 2024.13 a4717.88
Perda(%) 5.93 100 0 15.25 1.46 4.47a7.39

O conjunto de resultados da Tabela [5.3] estd relacionado ao ambiente com trafego mo-
derado apenas no ponto de acesso WLAN2. A Figura mostra que as propostas 2 e 3,
observados os grificos de ndmero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo de-
sempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram
montadas.

Como pode ser observado no grifico de nimero 5 da Figura arede WLANI obteve
82.62% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 300ms, o
Jjitter uma média em torno de 20ms e a perda de pacote uma média em torno de 2%. Ja
a rede 3G1 obteve 2.86% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em
torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 120ms e a perda de pacote uma média em
torno de 0%. E por fim, a rede 3G2 obteve 14.52% de escolha, tendo seu parametro de rede

delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 110ms e a perda de
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pacote uma média em torno de 2%. Pode-se observar que a rede WLAN?2 nio foi escolhida
em nenhuma das iteracdes, pelo fato de seus parametros de rede estarem acima do que foi

estabelecido como sendo bom ou 6timo para um trafego de dudio.

Ja no gréfico 4 que representa a proposta 1, hd 0.71% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que acon-
tecer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN1 obteve 79.52% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 300ms, o jitter uma média em torno
de 20ms e a perda de pacote uma média em torno de 2%. Ja a rede 3G1 obteve 3.10% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma
média em torno de 120ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por fim, a rede
3G2 obteve 16.67% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de
400ms, o jitter uma média em torno de 110ms e a perda de pacote uma média em torno de
2%.
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Figura 5.3: Ambiente com trafego concorrente moderado na rede WLAN 2.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANSs em todas as iteracoes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLAN1 obteve 93.56% de escolha, tendo

seu parametro de rede delay, uma média em torno de 300ms, o jitter um média em torno de
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20ms e a perda de pacote uma média em torno de 3%. Ja a rede WLAN?2 obteve 6.44% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 7300ms, o jitter uma

média em torno de 1000ms e a perda de pacote uma média em torno de 45%.

A rede WLAN?2 no gréfico 6, possui uma quantidade de escolha de 6.44%, pelo fato
destas iteracdes possuirem valores menores dos parametros de rede em relacdo a rede
WLANI.

5.1.2.3 Pontos de Acesso WLAN1 e WLAN?2

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicagcdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela [5.4] onde
sdao apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrao e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.4: Dados Coletados com trafego moderado na redes WLANT e WLAN?2.

WLANI1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 8790.04 | 53731.29 | 5945.52 | 9460.36 | 905.06 | 7884.97 a 9695.10
Jitter(ms) | 2899.04 | 51352.63 | 73.85 | 10080.71 | 964.41 | 1934.63 a 3863.45
Perda(%) 42.57 80 5 12.20 1.17 41.40 a43.74
WLAN2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 7156.99 | 53412.96 | 5831.87 | 3223.45 | 308.38 | 6848.61 a 7465.38
Jitter(ms) | 1040.55 | 50262.42 | 112.67 | 3420.54 | 327.24 | 713.31a1367.79
Perda(%) 39.87 75 0.5 11.74 1.12 38.74 2 40.99
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 672.15 | 2500.56 | 281.92 175.08 16.75 655.40 a 688.90
Jitter(ms) | 169.08 | 750.93 10.44 102.95 9.85 159.23 a 178.93
Perda(%) 2.88 30 0 5.89 0.56 232a3.44
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 4487.50 | 100000 | 178.08 | 16848.53 | 1611.88 | 2875.62 a 6099.38
Jitter(ms) 3970 100000 1.28 16814.70 | 1608.64 | 2361.36 a 5578.65
Perda(%) 5.65 100 0 17.40 1.67 3.98a7.31

O conjunto de resultados da Tabela [5.4] estd relacionado ao ambiente com trafego mo-
derado nos pontos de acesso WLAN1 e WLAN2. A Figura [5.4 mostra que as propostas 2
e 3, observados os graficos de numero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo
desempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram

montadas.

Como pode ser observado no grifico de nimero 5 da Figura [5.4] a rede 3G1 obteve
29.52% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 500ms, o
Jjitter uma média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por

fim, a rede 3G2 obteve 70.48% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média
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em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 50ms e a perda de pacote uma média
em torno de 2%. Pode-se observar que as redes WLAN1 e WLAN?2 ndo foram escolhidas
em nenhuma das iteragdes, pelo fato de seus parametros de rede estarem acima do que foi

estabelecido como sendo bom ou 6timo para um trafego de dudio.

J4 no grafico 4 que representa a proposta 1, hda 2.62% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, 0 que acarreta um problema, visto que o handover tem que acon-
tecer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN2 obteve 0.24% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 6700ms, o jitter uma média em torno de
500ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. Ja a rede 3G1 obteve 27.62% de
escolha tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 500ms, o jitter uma
média em torno de 60ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por fim, a rede
3G2 obteve 69.52% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de

400ms, o jitter uma média em torno de 50ms e a perda de pacote uma média em torno de
2%.
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Figura 5.4: Ambiente com trafego concorrente moderado nas redes WLAN 1 e WLAN 2.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANSs em todas as iteracdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLANT1 obteve 51.43% de escolha, tendo
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seu parametro de rede delay, uma média em torno de 6800ms, o jitfer um média em torno de
7030ms e a perda de pacote uma média em torno de 42%. Ja a rede WLAN?2 obteve 48.57%
de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 6800ms, o jitter uma

média em torno de 7045ms e a perda de pacote uma média em torno de 40%.

As redes WLANI1 e WLAN2, no grafico de nimero 6, foram selecionadas mediante
a variacdo dos critérios delay, jitter e perda de pacote, embora os valores destes critérios
estejam muito alto, o que conta € o fator de ponderacao.

5.1.3 Ambiente com trafego concorrente muito elevado

5.1.3.1 Ponto de Acesso WLAN1

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicacao
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela [5.5] onde

sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrao e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.5: Dados Coletados com trafego muito elevado na rede WLANT.

WLAN1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 72931.10 | 100000 | 10923.40 | 29301.10 | 2803.21 | 70127.89 a 75734.30
Jitter(ms) | 68786.87 | 100000 2 33783.17 | 3232 | 65554.87 a72018.87
Perda(%) 88.82 100 60 7.38 0.71 88.12 a 89.53
WLAN2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 1260.48 | 50239.27 | 76.98 5904.02 | 564.83 695.65 a 1825.32
Jitter(ms) 835.19 | 50024.61 1.06 5923.08 | 566.65 268.53 a 1401.84
Perda(%) 7.33 50 0 9.97 0.95 6.38 a 8.29
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 776.43 | 50340.79 | 292.37 | 2426.27 | 232.12 544.31 a 1008.55
Jitter(ms) | 288.18 | 50103.78 5.73 2436.23 | 233.07 55.11 a521.25
Perda(%) 1.77 50 0 5.46 0.52 1.252a2.30
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 2148.48 | 100000 187.69 | 9952.83 | 952.18 1196.30 a 3100.66
Jitter(ms) 1689 100000 1.06 9936.14 | 950.58 738.42 a 2639.58
Perda(%) 4.52 100 0 12.25 1.17 3.35a5.70

O conjunto de resultados da Tabela [5.5] estd relacionado ao ambiente com trafego muito
elevado apenas no ponto de acesso WLANI. A Figura [5.5| mostra que as propostas 2 e
3, observados os grificos de nimero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo
desempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram

montadas.

Como pode ser observado no grifico de nimero 5 da Figura[5.5] a rede WLAN?2 obteve
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65.95% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o
Jjitter uma média em torno de 50ms e a perda de pacote uma média em torno de 4%. Ja
a rede 3G1 obteve 12.14% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em
torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 190ms e a perda de pacote uma média em
torno de 0%. E por fim, a rede 3G2 obteve 21.90% de escolha, tendo seu parametro de rede
delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 50ms e a perda de
pacote uma média em torno de 0%. Pode-se observar que a rede WLAN1 nao foi escolhida
em nenhuma das iteracOes, pelo fato de seus parametros de rede estarem acima do que foi

estabelecido como sendo bom ou 6timo para um trafego de dudio.

Ja no gréfico 4 que representa a proposta 1, hd 0.71% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que aconte-
cer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN?2 obteve 59.05% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o jitfer uma média em torno de
50ms e a perda de pacote uma média em torno de 4%. Ja a rede 3G1 obteve 14.29% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma
média em torno de 190ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por fim, a rede
3G2 obteve 25.95% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de
400ms, o jitter uma média em torno de 50ms e a perda de pacote uma média em torno de
0%.
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Figura 5.5: Ambiente com trafego concorrente muito elevado na rede WLAN 1.
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A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANs em todas as iteragdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLANI1 obteve 0.48% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 13900ms, o jitter um média em torno
de 1550ms e a perda de pacote uma média em torno de 79%. Ja a rede WLAN?2 obteve
99.52% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 600ms, o

Jjitter uma média em torno de 700ms e a perda de pacote uma média em torno de 9%.

A rede WLANI no gréfico 6, possui uma quantidade de escolha de 0.48%, pelo fato
destas iteracdes possuirem valores menores dos pardmetros de rede em relacdo a rede
WLAN?2.

5.1.3.2 Ponto de Acesso WLAN2

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicacdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela [5.5] onde
sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrdo e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.6: Dados Coletados com trafego muito elevado na rede WLAN2.

WLAN1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 3529.76 | 100000 77.89 14443.55 | 1381.80 | 2147.96 a 4911.56
Jitter(ms) | 3260.03 | 100000 1.23 14478.97 | 1385.19 | 1874.84 a 4645.22
Perda(%) 6.39 100 0 16.08 1.54 4.85a793
WLAN2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 73494.71 | 100000 | 12698.42 | 26680.09 | 2552.46 | 70942.25 a 76047.17
Jitter(ms) | 69324.60 | 100000 5 30890.97 | 2955.31 | 66369.29 a 72279.90
Perda(%) 88.92 100 65 6.77 0.65 88.27 a 89.56
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 681.16 5533 287.43 278.38 26.63 654.53 a 707.79
Jitter(ms) 175.80 856 10.61 110.77 10.60 165.20 a 186.39
Perda(%) 2.8 35 0 6.04 0.58 2.22a3.38
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 746.77 | 50287.56 | 186.92 | 3444.16 | 329.50 417.27 a 1076.27
Jitter(ms) | 374.78 | 50097.45 1.39 3441.89 | 329.28 45.50 a 704.07
Perda(%) 2.85 50 0 5.86 0.56 2.28 a3.41

O conjunto de resultados da Tabela[5.6 estd relacionado ao ambiente com trifego muito
elevado apenas no ponto de acesso WLAN2. A Figura [5.6) mostra que as propostas 2 e
3, observados os grificos de nimero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo
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desempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram
montadas.

Como pode ser observado no grifico de nimero 5 da Figura[5.6 a rede WLANI obteve
86.43% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 250ms, o
Jjitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de 2%. J4 a rede
3G1 obteve 3.10% de escolha, tendo seu pardmetro de rede delay, uma média em torno de
260ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%.
E por fim, a rede 3G2 obteve 10.48% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma
média em torno de 250ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma
média em torno de 0%. Pode-se observar que a rede WLAN?2 nao foi escolhida em nenhuma
das iteracdes, pelo fato de seus parametros de rede estarem acima do que foi estabelecido
como sendo bom ou 6timo para um trafego de dudio.
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Figura 5.6: Ambiente com trafego concorrente muito elevado na rede WLAN 2.

Ja no grafico 4 que representa a proposta 1, hd 0.48% de escolha na selecdo de mais de
uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que acontecer
para a melhor rede selecionada. A a rede WLANI1 obteve 83.33% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 250ms, o jitter uma média em torno de
10ms e a perda de pacote uma média em torno de 2%. Ja a rede 3Gl obteve 4.52% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 260ms, o jitter uma

média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de 0%. E por fim, a rede
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3G2 obteve 11.67% de escolha, tendo seu pardmetro de rede delay, uma média em torno de
250ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de
0%.

A proposta 3, representada pelo grifico de nimero 6, ndo ha selecao das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetario, como j4 explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANs em todas as iteragdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLANI1 obteve 99.76% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 2250ms, o jitter um média em torno de
2010ms e a perda de pacote uma média em torno de 6%. J4 a rede WLAN?2 obteve 0.24% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 14250ms, o jitter uma

média em torno de 14010ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%.

A rede WLAN2 no gréfico 6, possui uma quantidade de escolha de 0.24%, pelo fato
destas iteracdes possuirem valores menores dos parametros de rede em relacdo a rede
WLANI.

5.1.3.3 Pontos de Acesso WLAN1 e WLAN2

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 420
iteragdes de coleta das varidveis de rede. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicagcdo
de todas as propostas apresentadas nesta dissertacdo e estd resumido na Tabela onde
sdo apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores

maximos e minimos, desvio-padrdo e intervalo de confianca a 95%.

Tabela 5.7: Dados Coletados com trafego muito elevado nas redes WLAN1 e WLAN?2.

WLANI1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 70391.24 | 100000 | 12639.65 | 29016.84 | 2776.01 | 67615.22 a 73167.25
Jitter(ms) | 65795.89 | 100000 9.5 33381.82 | 3193.60 | 62602.29 a 68989.50
Perda(%) 88.07 100 65 7.22 0.69 87.38 a 88.76
WLAN?2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 71815.03 | 100000 | 12647.08 | 27164.66 | 2598.81 | 69216.22 a 74413.85
Jitter(ms) | 67506.25 | 100000 3 31385.10 | 3002.58 | 64503.67 a 70508.83
Perda(%) 0.37 100 45.50 8.11 0.78 Oal.l4

3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 1064.07 | 100000 | 477.43 | 5410.28 | 517.60 546.47 a 1581.66
Jitter(ms) | 553.70 100000 29.57 5433.46 | 519.81 33.89 a 1073.51
Perda(%) 3.87 100 0 8.67 0.83 3.04a4.70
3G2 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 2799.41 | 100000 18547 | 14627.23 | 1399.37 | 1400.04 a 4198.79
Jitter(ms) | 2393.56 | 100000 0.9 14651.83 | 1401.73 | 991.84 a 3795.29
Perda(%) 5 100 0 14.97 1.43 3.57a6.43
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O conjunto de resultados da Tabela [5.7] esta relacionado ao ambiente com trifego muito
elevado nos pontos de acesso WLANI1 e WLAN2. A Figura[5.7] mostra que a proposta 2,
observado o gréafico de nimero 5, obteve um bom desempenho em escolher a melhor rede de

acesso em relacio a proposta 1, mas um pouco inferior a proposta 3.

Como pode ser observado no grafico de nimero 5 da Figura[5.7, hd 0.24% de escolha na
selecdo de mais de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover
tem que acontecer para a melhor rede selecionada. A rede WLAN1 obteve 1.19% de escolha,
tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 30400ms, o jitter uma média em
torno de 21000ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%. J4 arede WLAN?2 obteve
1.67% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 50400ms, o
Jjitter uma média em torno de 42000ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%.
A rede 3G1 obteve 20.95% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em
torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em
torno de 0%. E por fim, a rede 3G2 obteve 75.95% de escolha, tendo seu parametro de rede
delay, uma média em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de
pacote uma média em torno de 2%.

, / N A
delay AN Selecdo da Melhor Rede de Acesso /4
60400 _ - Proposta 1 -
~ 30400 4%
E suam WLANI
/" \ e
B 30400 \ P1 | FLANZ
5 20400 \ =2 el
S ——P3
= 10400 wie?
400 S Seleci s d
WLANI WLAN2 361 362 HSE Selonou i G na
2.14% rede como a melhor
Redes de Acesso 0,24% 0,48%
Jitter /2 Seleciio da Melhor Rede de Acesso
49000 i - Proposta 2 -
. 42000 "ﬁ
E 35000 7\ & FLANT
5 23000
2 \ P1 & PLANZ
£ 21000 \ »
Z 14000 \ il u3GI
= ——P3
000 e
0 L .
WLANT WLAN2 361 362 Wl Selecionou mais de uma
- e - rede como melfor
Redes de Acesso
perda de pacote '3\, Selecdo da Melhor Rede de Acesso A
%0 - Proposta 3 -
=13
g \
=60 ot
4 \ a WLANT
"D 45 \ Pl
= WLANZ
530 —i=-P2 “
E \ ——P3 w3Gl
] \ —a wiG2
WLANI WLAN2 361 3G2

Redes de Acesso

0,00%% 0,00%4

Figura 5.7: Ambiente com trdfego concorrente muito elevado nas redes WLAN1 e WLAN?2.

Ja no gréfico 4 que representa a proposta 1, hd 2.14% de escolha na selecdo de mais
de uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que acon-
tecer para a melhor rede selecionada. A rede WLANT obteve 0.48% de escolha, tendo seu
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parametro de rede delay, uma média em torno de 15400ms, o jitter uma média em torno de
10ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%. Ja a rede WLAN2 obteve 0.24%
de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 15400ms, o jitter
uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%. A rede
3G1 obteve 20.95% de escolha, tendo seu pardmetro de rede delay, uma média em torno de
400ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de
0%. E por fim, a rede 3G2 obteve 75.95% de escolha, tendo seu parametro de rede delay,
uma média em torno de 400ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote

uma média em torno de 2%.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo hé selecio das redes 3G1 e 3G2,
visto que o critério custo monetdrio, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior
que todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja
quanto menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha das WLANs em todas as iteragdes
pelo fato destas terem um valor de O reais. A rede WLAN1 obteve 48.72% de escolha, tendo
seu parametro de rede delay, uma média em torno de 50400ms, o jitter um média em torno
de 42000ms e a perda de pacote uma média em torno de 80%. Ja a rede WLAN?2 obteve
51.28% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 54400ms, o

Jjitter uma média em torno de 48000ms e a perda de pacote uma média em torno de 70%.

As redes WLAN1 e WLAN?2 foram selecionadas mediante a variagcdo dos critérios delay,
Jjitter e perda de pacote, embora os valores destes critérios estejam muito alto, o que conta é
o fator de ponderacao.

E importante salientar que em todos os graficos € utilizado uma média no intuito de refle-
tir as 420 iteragdes geradas nos cendrios propostos, entretanto hd iteracdes onde héd algumas
intemperes como delay muito alto e jitter extremamente pequeno, sendo assim, passando a

impressdo de que o decisor ndo tenha escolhido a melhor rede de acesso.

5.2 Resultados dos experimentos com mobilidade

Para a obtencdo dos resultados apresentados aqui, foi considerado um conjunto de 358
iteragdes de coleta das varidveis de rede durante as 50 movimentacgdes feitas do ponto de
acesso até a borda e vice-versa. Este conjunto de dados foi utilizado para a aplicagcdo de
todas as propostas apresentadas nesta dissertagdo e estd resumido na Tabela [5.8] onde sdo
apresentados os valores médios para cada varidvel coletada, assim como seus valores maxi-

mos e minimos, desvio-padrdo e intervalo de confianga a 95%.
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Tabela 5.8: Dados Coletados em ambiente com mobilidade.

WLAN1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 5410.75 | 100000 | 100.71 | 18113.53 | 1878.14 | 3532.62 a 7288.89
Jitter(ms) | 5325.90 | 100000 34.51 | 18121.40 | 1878.95 | 3446.95 a 7204.86
Perda(%) 17.81 100 0 24.43 2.53 15.27 a20.34
3G1 Média | Maximo | Minimo DP ERRO IC para média
Delay(ms) | 6866.81 | 100000 | 322.84 | 18164.63 | 1883.44 | 4983.38 a 8750.25
Jitter(ms) | 6134.32 | 100000 37.42 | 18314.74 | 1899 | 4235.32 a 8033.32
Perda(%) 15.45 100 0 20.67 2.14 13.30 a2 17.59

O conjunto de resultados da Tabela [5.§] estd relacionado ao ponto de acesso WLAN e a
estacdo base 3G de uma operadora de Telecom. A Figura [5.8 mostra que as propostas 2 e
3, observados os graficos de ntimero 5 e 6, respectivamente, conseguiram obter um 6timo

desempenho em escolher a melhor rede de acesso, dentro das caracteristicas das quais foram

montadas.
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Figura 5.8: Sele¢do da melhor rede em ambiente com mobilidade.

Como pode ser observado no grafico de nimero 5 da Figura[5.8] a rede WLAN obteve
86.59% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 1000ms, o
Jjitter uma média em torno de 1000ms e a perda de pacote uma média em torno de 12%. J4 a
rede 3G obteve 13.41% de escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno

de 900ms, o jitter uma média em torno de 10ms e a perda de pacote uma média em torno de
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0%. Embora os parametros da rede 3G estejam menores que a da rede WLAN, tem-se ainda
o parametro custo moetdrio em que a rede WLAN possui o valor de 0 reais e a 3G de 89.90

reais, ocasionando um escolha maior para a rede WLAN.

Ja no grafico 4 que representa a proposta 1, hd 14.80% de escolha na sele¢dao de mais de
uma rede de acesso, o que acarreta um problema, visto que o handover tem que acontecer
para a melhor rede selecionada. A a rede WLAN obteve 72.91% de escolha, tendo seu
parametro de rede delay, uma média em torno de 100ms, o jitter uma média em torno de
10ms e a perda de pacote uma média em torno de 8%. Ja a rede 3G obteve 12.29% de
escolha, tendo seu parametro de rede delay, uma média em torno de 1700ms, o jitter uma
média em torno de 900ms e a perda de pacote uma média em torno de 1%.

A proposta 3, representada pelo grafico de nimero 6, ndo ha sele¢do da rede 3G, visto
que o critério custo monetario, como ja explicado no capitulo 3 possui um peso maior que
todos os outros critérios somados, sendo assim, como € um critério de custo, ou seja quanto
menor seu valor, melhor, proporcinou a escolha da WLAN em todas as iteracdes pelo fato
desta ter um valor de O reais. A rede WLAN1 obteve 100% de escolha, tendo seu parametro
de rede delay, uma média em torno de 5500ms, o jitter um média em torno de 5500ms e a

perda de pacote uma média em torno de 17%. J4 a rede 3G ndo obteve nenhuma escolha.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A selecdo de rede é um passo muito importante, sendo o mais, dentro do processo de
handover, visto que ird condicionar todos os esfor¢os da execucdo do handover para que o
terminal possa se conectar a rede escolhida, através de técnicas de tomada de decisdao que
melhor satisfacam as preferéncias do usudrio em relacdo as caracteristicas que o ponto de

acesso deva possuir.

Para alcancar com éxito os resultados deste trabalho, alguns objetivos foram tracados
cuja concretizacao foi baseada na realizacao de experimentos eficientes que pudessem com-
provar a veracidade dos dados obtidos durante todo o processo de coleta, processamento e
decisdo. Para isto, foram estudados ambientes, técnicas e métodos que pudessem ser de fato
implementados e montados sem nenhum tipo de restri¢ao autoral. Sendo assim, todo o pro-
cesso de estudo nos levou a descartar algumas técnicas e métodos, além de alguns sistemas
proprietarios que nao nos forneceram subsidios para a implementacao de todo o ambiente de

testes.

Ap6s identificar e montar todo o ambiente para os testes, implementamos trés propostas,
as quais se safram muito bem nos cendrios com e sem mobilidade, mostrando resultados
expressivos de como a combinagdo de técnicas de tomada de decisd@o se mostra eficaz na
selecdo da melhor rede de Acesso. Isto pode ser observado quando hd a combinacdo da
técnica de logica fuzzy com os métodos GRA e AHP ou somente estes tltimos, promovendo,

quase que em todos os cendrios uma escolha extremamente eficiente.

Portanto, podemos verificar que os métodos de tomada de decisdo sd@o muito tteis na
classificagdo de alternativas para se alcancar um objetivo, tornando mais preciso o resultado
final.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se:

e integrar as propostas apresentadas com um software de handover em um dispositivo
celular, permitindo testar a eficiéncia das técnicas e algoritmos propostos, englobando
assim todo o processo de gerenciamento de mobilidade;

e avaliar os cendrios com e sem mobilidade com base em outros tipos de trafego, como
por exemplo, video;

e utilizar de outros mecanismos de inferéncia, quantidade de termos linguiticos, fun¢do
de pertinéncia e métodos de defuzzificagdo no ambito da légica fuzzy;

e integrar a técnicas de controle de admissao.
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RESUMO

A coexisténcia de redes de acesso heterogéneas na préxima geracao de redes sem fio traz consigo
uma diversidade de parametros de rede, que influird diretamente nos quesitos da aplicacdo do usuario
movel, quando este se deslocar da rede em que se encontra para outra de tecnologia diferente (wi-fi
para 3G, por exemplo).

Sendo assim, o dispositivo mdvel antes de executar o handover, necessitard de uma lista de redes
de acesso, classificadas de acordo com a necessidade da aplicacdo em uso, seja ela de dados, voz ou
imagem. Para selecionar e classificar de forma adequada as redes de acesso, deve-se priorizar a selecao
de rede, parte integrante e fundamental do gerenciamento do handover, o qual gerencia a troca entre
pontos de acesso pelo terminal mével, de forma que a continuidade do trafego possua um nivel de
qualidade de servico (QoS) igual ou maior do que o oferecido pela rede de acesso em que se
encontrava.

Para resolver este problema, técnicas e estratégias para melhorar a selecio de rede sdo
encontradas na literatura, como ldgica fuzzy, algoritmos genéticos, redes neurais, fungdo de custo e
métodos MADM, o qual possui um conjunto de métodos visando pontuar e classificar através de
critérios previamente definidos as alternativas em um determinado cendrio, atingindo um objetivo.

Portanto, este trabalho visa apresentar e exemplificar os métodos MADM SAW (Simple Additive
Weighting), MEW (Multiplicative Exponential Weight), TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) e GRA (Grey Relational Analysis), de forma detalhada, com o objetivo de
fornecer uma quantidade de possibilidades de utilizacdo destas técnicas, para o problema de selecao de
redes, embasadas na pesquisa de artigos e livros relacionados ao tema proposto.

Palavras-chave: selecao de rede, MADM, redes sem fio heterogéneas

CONNEPI 2011 1



: VI Congresso de Pesquisa e Inovacdo da Rede Norte e Nordeste de Educacdo Tecnoldgica
N »
» "' NEP Natal-RN -2011

1. INTRODUCAO

A proxima geracdo de redes sem fio (NGWN — Next Generation Wireless Networks), mais
comumente conhecida como redes 4G, possibilita a mobilidade do usudrio entre redes sem fio
heterogéneas, fornecendo continuidade transparente (seamless) de conexdo para as aplicacdes em uso,
independente do tipo de rede e das condi¢des na qualidade de servico oferecido. Para tanto, o
gerenciamento de handover é de fundamental importancia para que todo o procedimento de troca de
redes de acesso aconteca sem a percepc¢ao do usuario.

A selecdo de rede, parte integrante e principal do gerenciamento do handover, é dividida em trés
blocos légicos, que sdo (BARI e LEUNG, 2007): a coleta de dados, o processamento dos dados e a
classificacdo das redes de acesso. Em geral, as estratégias e parametros de rede impactam diretamente
na selecdo de rede e podem ser divididos nas seguintes categorias (BARI e LEUNG, 2007):

e Categoria 1: inclui parametros que ndo sdo relacionados a qualidade de servigo, visto que, ndo
mudam frequentemente, como custo monetario, criptografia, etc;

e Categoria 2: inclui pardmetros de qualidade de servico muito utilizados, dindmicos ou ndo,
previstos na rede, como jitter, delay, perda de pacote, vazao, etc.

A resolucdo do problema de selecdo de rede com estratégias que utilizam os métodos MADM como
em (CICCARESE, 2009), (BARI e LEUNG, 2007), (GODOR e DETARI, 2007), (KASSAR et al., 2008), (YOON e
HWANG, 1995), (STEVENS-NAVARRO e WONG, 2006), (KAYACAN et al., 2010), (WANG e BINET, 2009) ,
dentre outros, demonstram os resultados da eficacia destes métodos, bem como comparacgGes entre
eles visando identificar qual se sai melhor em determinados ambientes com requerimentos diversos e
com aplicagBes variadas de dados, voz e imagem.

Portanto, a proposta deste trabalho é descrever de forma sucinta cada um dos métodos MADM
SAW, MEW, TOPSIS e GRA, exemplificando seu uso no problema de selecdo de rede, visando fornecer
uma visdo geral de todo o processo de execugdo destes métodos. O método AHP (Analytic Hierarchy
Process) ndo sera descrito neste trabalho, visto que é comumente utilizado para fornecer pesos aos
parametros de rede, maiores detalhes sobre este método pode ser encontrado em (RIOS e MONTEIRO,
2011).

O restante desse trabalho estd dividido na se¢dao 2, onde serdo apresentados os conceitos e
exemplos de uso de cada método MADM no processo de selegao de rede. Na se¢do 3, onde serdo
apresentados as conclusGes e trabalhos futuros relacionadas ao assunto.

2. METODOS MADM

2.1 SAW

O SAW é um método que tem como objetivo criar uma pontuagdo utilizando atributos (critérios) e
pesos (ponderagdes), no intuito de se fazer uma classificagdo ascendente das alternativas para uma
determinada meta a ser atingida (YOON e HWANG, 1995). A equacdo para se calcular o resultado global
de cada alternativa com seus respectivos dados e pesos é (YOON e HWANG, 1995):

N
V(A)=V, =D w, *v, [Eq. 01]
j=1
Onde N € o numero de parametros da rede, W ;é o peso dos critérios e v, & o numero de
alternativas com os valores dos critérios a serem medidos (STEVENS-NAVARRO e WONG, 2006). Para
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solucionar um determinado problema utilizando o método SAW, sdo necessarios trés passos (BATISTA,
2003):

1. Uniformizar os dados em positivos e negativos para torna-los comparaveis;
2. Aplicar os pesos de cada critério;
3. Fazer o somatdrio da multiplicacdo de cada critério pelos pesos definidos.

O primeiro passo é fazer o célculo de cada critério de beneficio (quanto maior, melhor) e custo

(quanto menor, melhor) para alcancar a meta desejada. Para isto, é utilizada a equacgao abaixo (BATISTA,
2003):

Para critério de beneficios, tem-se:

c — Cmin
— _ij i
ViJ' T _max min [ECI 02]
¢ —c
] ]
Para critério de custo, tem-se:
max
V. = g [Eq. 03]
] max min .

¢ —G

max min

Onde C; sdo os valores dos critérios, bem como C,” e sdo respectivamente os valores

maximos e minimos dos critérios de cada alternativa (BATISTA, 2003). O segundo e o terceiro passos
estdo inter-relacionados, visto que a equacdo para calcular o resultado global das alternativas utiliza os
pesos aplicados a cada critério. Portanto, tendo como fonte de dados duas redes: UMTS e WLAN,
conforme Tabela 1, pode-se utilizar o método SAW para verificar qual delas atende melhor as
necessidades do usuario.

Tabela 1: Valores dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Redes de acesso Delay jitter perda de pacote
3G 0.85 0.100 1
wi-fi 0.65 0.65 5

Em seguida sdo feitos os cdlculos dos critérios de custo (delay, jitter e perda de pacote) conforme a
Tabela 2.

Tabela 2: Normaliza¢ao dos dados.

Normalizagao Delay jitter perda de pacote
3G — — —
0.85-0.85 —0.00 0.100-0.100 —~0.00 5-1 ~1.00
0.85-0.65 0.100-0.65 5-1
wi-fi — — —
fi 0.85-0.65 ~1.00 0.100-0.65 ~1.00 5-5 ~0.00
0.85-0.65 0.100 -0.65 5-1
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E por fim é feito o somatdrio dos resultados de cada critério, com os pesos fornecidos (0.24, 0.14 e
0.62), conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Aplicagdo dos pesos no somatdrio final.

Somatorio Delay Jitter perda de pacote Resultado
3G 0.00*0.24=0.00 | 0.00*0.14=0.00 1.00*0.62=0.62 0.00+0.00+0.62=0.62
wi-fi 1.00*0.24=0.24 1.00*0.14=0.14 0.00*0.62=0.00 0.24+0.14+0.00=0.38

Como resultado final, temos a rede 3G como escolhida para a transmissdo de dados de uma
aplicacdo, pelo dispositivo mével do usuario.

2.2 TOPSIS

O TOPSIS é um método que tem como objetivo selecionar a alternativa que estd mais proxima da
solucdo ideal e mais afastada da pior solucgdo em um espaco de computacdo multidimensional
(STEVENS-NAVARRO e WONG, 2006). Portanto, a solucdo ideal é obtida usando o melhor valor de cada
métrica. Este método é divido em seis passos (LU, 2007), que serdo demonstrados a seguir. Os critérios
a serem utilizados estdo dentro de um conjunto de alternativas, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Redes de acesso Delay jitter perda de pacote
3G 0.85 0.100 1
wi-fi 0.65 0.65 5

192 passo: normalizar os dados da Tabela 5, conforme a equagao:

[Eq. 04]

Tabela 5: Normalizagao dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Normalizagao delay jitter perda de pacote
0.85 0.100 1
Ele J(0.85) +(0.100) + (17 | +/(0.85) +(0.100 + (1) | +/(0.85) +(0.100) + (1)
- 0.65 0.65 5
Wi-JiI
f J(0.657 +(0.65F + (57 | +(0.65) +(0.657 + (57 | +/(0.65) +(0.65) + (5
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Onde X;; sdo os valores da matriz contendo as alternativas em cada linha, pelos critérios em cada
coluna.

292 passo: calcular a normalizacdo ponderada, ou seja, multiplicar os pesos de cada critério pelos
dados normalizados da matriz r; conforme Tabela 6, de acordo com a equacdo:

V=W, * s (parai=1,...mej=1,...,n) [Eqg. 05]

Tabela 6: Normalizagdo ponderada das redes 3G e wi-fi.

Normalizagao delay jitter perda de pacote
3G 0.64*0.24=0.15 0.07*0.14=0.01 0.75*0.62=0.47
wi-fi 0.12*0.24=0.02 0.12*0.14=0.01 0.96*0.62=0.59

Sendo W, um vetor contendo os pesos fornecidos pelo usuario (0.24, 0.14 e 0.62).

392 passo: identificar as solucGes ideais positivas e solucdes ideais negativas conforme Tabela 7,
utilizando para isto as seguintes equacodes:

Af = {vI,...,vJT,...,v:} ={(maxv; |j=1,..,n)[i=1,..,m} [Eq. 06]
A = {v;,...,vj‘,...,v;} ={(mi nv; lji=1,..,n)]i=1,...,m} [Eqg. 07]
Tabela 7: Solugdes ideal positiva e negativa das redes UMTS e WLAN.
Solugao delay jitter perda de pacote
S+ 0.02 0.01 0.47
S- 0.15 0.01 0.59

A primeira férmula A" tem como fungdo selecionar os maiores valores dos critérios, os quais quanto
maior (critérios de beneficio) forem, melhor (por exemplo, vazdo, largura de banda, etc.) e a segunda

formula A tem como funcdo selecionar os menores valores dos critérios, os quais quanto menor
(critérios de custo) forem, melhor (por exemplo, jitter, delay, perda de pacotes, etc.) (BATISTA, 2003).

42 passo: encontrar as distancias com ideais positivas e ideais negativas de cada alternativa,
conforme Tabela 8, de acordo com as equacdes:

D = Z(vij -s') (parai=1,...,m) [Eq. 08]
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D = Z(Vij _s;)2 (parai=1,...m) [Eq. 09]
j=1

Tabela 8: Solug6es ideal positiva e negativa das redes 3G e wi-fi.

Redes distancia ideal positiva e negativa total
3G D+ J(0.15-0.02)° +(0.01—0.01)® +(0.47 — 0.47)2 0.169
3G D- \/(0.15—0.15)2 +(0.01—0.01)* +(0.47—-0.59)2 0.144
wi-fi D+ \/ (0.02—-0.02)> +(0.01—0.01)* +(0.59—-0.47)2 0.144
wi-fi D- \/(0.02 —0.15)* +(0.01-0.01)* +(0.59—0.59)2 0.169

Onde os valores selecionados no passo trés, serdo colocados em sj+ e s; e os valores da matriz em

Vi, obtendo como resultado final, um vetor com as maiores Di+ e menores D, distancias de cada
alternativa.
52 passo: calcular a aproximacdo relativa com a solugdo ideal positiva e a solucdo ideal negativa

(BATISTA, 2003) conforme a Tabela 9, de acordo com a equacéo:

D~
A=—"— (para 0< A, <1,i=1,2,3,...,m) [Eq. 10]
D, +D,

Tabela 9: Aproximag¢ao com as solugdes ideal positiva e negativa.

Redes de acesso resultado

0.144

3G — =0.
0.169 +0.144

0.169

wi-fi — =27 ..
0.144 +0.169

62 passo: as redes serdo ordenadas em virtude da aproximagao com a solucgdo ideal, ou seja, aquela
rede que possui sua pontuagdo proxima de 1 e distante do pior caso que é 0 (PEREIRA, 2004). Portanto,
a rede escolhida é a wi-fi, por ter sua pontuagdo mais proxima de 1.
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2.3 MEW

Ao contrario do método SAW, que utiliza o somatério em sua féormula, o MEW, que é também
conhecido como WPM (Weighted Product Method), utiliza multiplicacdo dos dados elevados ao peso
dado a cada critério, conforme a equagdo (YOON e HWANG, 1995):

V :Hx;“ [Eq. 11]
j=1

Onde X;; sdo os valores da matriz contendo as alternativas em cada linha, pelos critérios em cada

coluna e sendo w; um vetor contendo os pesos fornecidos pelo usudrio, portanto, a Tabela 10 é entdo
normalizada conforme a Tabela 11.

Tabela 10: Valores dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Dados delay jitter perda de pacote
3G 0.85 0.100 1
wi-fi 0.65 0.65 5

Tabela 11: Valores normalizados dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Redes de acesso Resultado
3G ((0.85)°***(0.100)°** * (1)*°*) = 0.70
wi-fi ((0.65)°***(0.65)*** * (5)*°*) = 2.35

Por fim temos como ponto de acesso escolhido, a rede que possuir maior pontuagao, sendo neste
caso a wi-fi, a qual fard o trafego de dados do dispositivo movel.

2.4 GRA

O GRA é um método muito eficaz, sendo utilizado no auxilio a tomada de decisdo por meio da
similaridade e variabilidade entre os atributos de cada alternativa em ambientes de incertezas.
Portanto, permite mensurar a relacdo entre séries qualitativas e quantitativas discretas, ou seja,
determina o grau de relacionamento entre uma observacdo referencial com observacées levantadas,
objetivando estabelecer o resultado desejado (KAYACAN et al., 2010).

E composto por trés passos, que s3o (SAVITHA e CHANDRASEKAR, 2011): a normaliza¢do dos dados,
o calculo dos coeficientes relacionais e por fim o grau de relacionamento entre as séries dos fatores de
cada alternativa.

12 passo: normalizar os dados de acordo com as equacgdes abaixo.

Se quanto maior melhor:
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X (k)= min((k))

K X ) - min (P (k) a2zl
Se quanto menor melhor:
(kg =2 KX £a.13]

~ max(X*(k))—min(§"(k))

Normalizado os dados da Tabela 12 de acordo com a equacgdo 13, visto que os critérios sdo do tipo
guanto menor melhor, sera obtida a Tabela 13.

Tabela 12: Valores dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Dados delay jitter perda de pacote
3G 100.85 89.10 20
wi-fi 85.65 34.65 18

Tabela 13: Valores normalizados dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Dados normalizados delay jitter perda de pacote

100.85—-100.85 89.10-89.10 20-20

3G =0.0 — =00 =0.0
100.85 —-85.65 89.10—-34.65 20-18
o 100.85—-85.85 89.10-34.10 20-18

Wi-fi — =10 — =10 =1.0
100.85—85.65 89.10—-34.65 20-18

saida padrado (X, ) 1 1 1

Onde as varidveis max(X’(k)) e min(X(k)) sdo respectivamente o maior e o menor valor das

. . 0 s . s . . s s . ~ . s
colunas da matriz, a variavel xi( ) é o valor contido nos indices da matriz e X, € a série padrdo, ou seja, é
a série cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis, isto é, representa o estado desejado
para qualquer série (TSAI et al., 2003).

292 passo: calcular os coeficientes relacionais da Tabela 13, de acordo com a equag¢do abaixo,
obtendo a Tabela 14.

min| x,(k)—x,(k)| +¢max]| x,(k)—x;(k)|
Xo (k)= x;(k)+Tmax|x,(k)—x;(k)]|

VX, (k)X (k)= [Eq. 14]

Tabela 14: Coeficientes relacionais dos critérios das redes 3G e wi-fi.

Dados delay jitter perda de pacote
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0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0)
3G =0.3 =0.3 =0.3
0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0)
o 0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0) 0.0+(0.5*1.0)
wi-fi =1.0 =1.0 =
1.0+(0.5*1.0) 1.0+(0.5*1.0) 1.0+(0.5*1.0)

Em que, min|x,(k)—x,(k)| tem como resultado da diferenga o valor 0 e max|x,(k)—x,(k)| tem

como resultado da diferenca o valor 1 (TSAI et al., 2003), a varidvel T é um valor compreendido entre
[0,1], assumindo em geral o valor 0.5, sendo Util somente para diferenciar os elementos da série e ndo

influenciando na ordenacdo final das mesmas (DENG, 1989) e a operagdo X,(k)—x;(k) que representa
valores contidos nos indices da matriz.

32 passo: estabelecer o grau de relacionamento entre as séries dos fatores de cada alternativa da
Tabela 14, de acordo com a equacdo abaixo (KAYACAN et al., 2010), obtendo a Tabela 15.

r =Zn:v(x0(k),xi(k))*wj [Eq. 15]
i=1
Tabela 15: Grau de relacionamento das redes 3G e wi-fi.
Dados Resultado
3G (0.3*0.24)+(0.3*0.14)+(0.3*0.62)=0.3
wi-fi (1.0*0.24)+(1.0*0.14) +(1.0*0.62)=1.0

Onde y(x,(k),x;(k)) é o valor do coeficiente relacional de cada critério das alternativas avaliadas e
w; (0.24, 0.14, 0.62) é o peso relacionado a cada critério. Por fim, observa-se que a rede wi-fi é a

escolhida, visto que, possui o valor igual ao da série padrao.

3. CONCLUSAO

Os métodos MADM sdo bastante utilizados no processo de sele¢do de rede para classificar e
selecionar o melhor ponto de acesso dentre os disponiveis no ambiente. Muitos autores utilizam varias
combinagdes destes métodos, podendo ser entre si ou com técnicas como légica fuzzy, algoritmos
genéticos e redes neurais. Entre as analises feitas pelos autores estes métodos, chegamos a conclusdo
de que o GRA é dentre eles 0 mais robusto para os mais variados parametros de rede e ambientes.

Uma observacdao importante é que em todos os artigos aqui utilizados, os experimentos sdo
executados em ambientes simulados, gerando portanto, questdes relacionadas com a acurdcia de tais
propostas, quando submetidas a ambientes reais.

Desta forma, este trabalho tera sua continuidade como parte integrante de um projeto de mestrado
em andamento, no qual é proposta a utilizacdo de uma combinacdo dos métodos AHP e GRA com a
técnica de logica fuzzy, com objetivo de alcangar maior eficiéncia na selecdo de rede, em um ambiente
onde coexistam redes sem fio heterogéneas e onde haja deslocamento real do mével por entre essas
redes. Ja obtemos alguns resultados preliminares, porém ndo suficientes ainda para serem relatados.
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Abstract— Two proposals are presented in this study in an
attempt to solve the problem of network selection, which are
based on fuzzy logic techniques and methods of decision making.
The first proposal uses a combination of the fuzzy method with
two MADM (Multiple Attribute Decision Making) methods, the
AHP (Analytic Hierarchy Process) and the GRA (Grey
Relational Analysis), whereas the latter uses only the fuzzy logic
technique. The two are compared with each other and with a
third proposal, which uses a combination of AHP method along
with a cost function. The results show that the two proposals
presented in this paper are more efficient to sort and select the
best access network compared to the third one.

Keywords— Network selection, MADM, AHP, GRA, Fuzzy logic

l. INTRODUCTION

The existence of multiple wireless access networks of
different technologies bring along distinct Internet access
characteristics (cost, network parameters, security, etc.),
which influence directly the quality of service of these
networks.

Thus, in these types of environment it is important that the
computer can always select the best access point in order to
obtain the required flow for the application in use. For this, the
use of network selection techniques to classify and select the
best access point available in the environment becomes a
crucial point so that the handover is executed in a concise
way, avoiding some problems such as the ping-pong effect.

With the evolution of the mobile terminals (laptop,
netbook, mobile phones, etc.) with multiple network interfaces
(Wi-Fi, WIMAX, UMTS, etc.) and with the development of
IP-based applications, they have become able to connect to
different wireless networks hoping to get the best of real-time
services (voice and video) and non-real time (SMS, MMS)
[14], i.e., connection anywhere and anytime with the best
access network available (ABC - Always Best Connected) [2].

So, the management of the handover becomes an essential
part of this scenario (NGWN - Next Generation Wireless
Networks), being composed of three phases [3]:

e Phase 1 - checking the available networks in the

environment where the device is;

e Phase 2 - sorting and selecting the best access network;

e Phase 3 - executing the handover.

As it may be noted above, the handover takes place
between wireless networks with different technologies, known
as vertical handover. Instead, the horizontal handover happens
between wireless networks with the same technology [4].

The network selection process is within this context whose
function is to classify and select the best access network
among those available in the environment, and it is divided
into three distinct logic blocks, which are [1]: data collection,
processing of data and classification of access networks. In
general, strategies and network parameters directly impact the
selection of network and they can be divided into the
following categories [1]:

e Category 1: includes parameters that are not related to
quality of service, since they do not change frequently,
such as monetary cost, encryption, etc.;

e Category 2: includes widely used quality of service
parameters, dynamic or not, provided the network, such
as jitter, delay, packet loss, throughput, etc.

Therefore, this study aims to present two proposals
supported by the wuse of Fuzzy Logic technology,
demonstrating which one is the most effective in assisting the
handover in the proposed scenario, comparing their results
with a proposal that does not use such technology.

The remainder of this paper is organized as it follows: the
work related to the techniques used is presented in section II;
the characterization of experiments is shown in section Ill; in
section IV, the proposals of network selection are described;
in section V, the results showing the best proposal are
presented; and, finally, the conclusion and future work are
presented in section VI.

Il.  RELATED WORK

The authors in [5] make a comparison among the MADM,
SAW, MEW and TOPSIS methods, whose goal is to classify
access networks in three different scenarios. In the first
scenario, TOPSIS and SAW methods proved similar in
classification of networks, while the MEW method showed a
slight variation in its classification. In the second scenario,
where two networks are removed from the classification, the
SAW and MEW methods proved similar, while the TOPSIS
method obtained a change in its classification for suffering
from the problem of abnormality ranking. Finally, a



distinction between the classifications obtained in the previous
scenarios is presented in the third scenario, where the TOPSIS
method proves to be more consistent in the variations, while
the SAW and MEW methods are constant with little
variability in the classification of networks.

The network selection made by the authors in [6] is based
on a fuzzy multiple criteria decision-making, where all the
selected criteria are normalized by a normalization function
and the result is fuzzified, generating a degree of membership
between 0 and 1, which will be used to give weights to these
criteria. Finally, the selection of the best access network is
made by a cost function.

The network selection algorithm of the authors in [7] gives
first preference to the UMTS network, in case the wi-fi is not
available, since the former has a greater geographic coverage,
not allowing the mobile device to run out of connection.
Therefore, the mobile device only initializes the data
collection of QoS criteria in order to select the best access
network, when there is at least a wi-fi available, the maximum
signal is greater than the established limit and it possibly
remains a period of time in this environment, thus avoiding
the ping-pong effect. After confirming the availability of wi-fi
networks in the environment, the mobile device starts data
collection, together with the calculation of the weights for
each of the criteria for QoS by AHP method. The final
decision to select the network will be taken by a cost function.

The authors’ article in [8] divides the process of network
selection in four stages, which are:

o Checking the need for handover;

e Selecting the appropriate network to continue the
application traffic;

o Classifying networks and selecting the best;

¢ Running the handover.

Thus, in the first stage, is checked whether there is a need
for handover, by monitoring the received signal strength and
quality of service of networks. If so, the second stage starts,
which selects the appropriate networks to continue the user’s
applications, and, finally, there is the classification of
networks according to the user’s preferences like cost and
network parameters like received signal strength (RSS) in the
third stage. In all three stages fuzzy logic is used in three
different environments, in this case, applications that use
download, voice applications and the user’s preference. In
download environment the WIMAX network was selected
80% of the time, in voice application environment the cellular
network was selected 80% of the time and, finally, in the
user's preference environment the WLAN network was
selected 80% of the time.

1. METHODOLOGY

To assess the impacts of network parameters (QoS), jitter,
delay and packet loss, in addition to the monetary cost
parameter in the network selection process, a scenario with
two computers and two access points was set up, which are
structured as shown in Figure 1 and taking the following
function:

e Computer 1: Client;

e Computer 2: Router;

o Wi-fi access point 1: 802.11b model;

o Wi-fi access point 2: 802.11g model;

® 3G base station 1: UMTS;

® 3G base station 2: UMTS.

The client computer has two USB (Universal Serial Bus)
network interfaces and two USB 3G network interfaces, each
previously connected to its respective access point. Therefore,
the wi-fi interfaces are connected to access points 1 and 2,
while the 3G interfaces are connected to different mobile
operators, called base stations 1 and 2.

100Mbits twisted
3G Base ‘_‘__'_'_‘_Ln pair Ethernet link
Station
—2—— 11Mbits wi-fi link
3
s
//,/ —Z—— 54Mbits wi-fi link

3G Base
Station

Figure 1. Representation of the structure of the test scenario

All computers used in the assembly of this scenario have
the same configuration: Intel Atom Dual Core, 2GB RAM and
500GB hard drive. Table 1 shows the list of hardware and
software installed and used in computers.

TABLE 1. LIST OF HARDWARE AND SOFTWARE USED IN SCENARIO FOR
EXPERIMENTS
Computador | Software Hardware
1 - Linux Ubuntu - Two wi-fi network
version 4.11 Natty cards:
Narwhal Operating * Tenda 802.11N
System; pattern.
- gcc version 4.5.2. - Two 3G network
cards:
* ONDA MAS190UP
model;
*HUAWEI E173
model.
2 - FreeBSD version 8.2 | - Three network cards:
operating system. * 100Mbits Ethernet.
- ipfw dummynet
version 4.

Thus, the experiments consisted of 35 iterations, each
iteration consisting of two rounds and each round consisting
of 10 ICMP (Internet Control Message Protocol) requirements
of the client bound to its outgoing gateway, collecting the
values of jitter, delay and packet loss generated in these two
shifts, during a whole week, in the morning, afternoon and



night shifts, totaling 420 iterations on a single day. It is
important to mention that the best access network is selected
in each iteration (60 seconds). Then, the averaged values of
these parameters were forwarded to the processing and
classifying techniques which selected the best network access.

All traffic generated in wi-fi networks was done by the
router through the ipfw (ipfirewall) command, since we have
no control over the 3G networks because operators do not
allow access to their infrastructure. Therefore, as there was no
way of knowing how much traffic was being transmitted over
3G networks, our own traffic needed to be created in wi-fi
access points, simulating a lot of traffic. Graphs based on
these experiments will be designed to visually demonstrate at
what point the best network was selected for each proposal,
and the classification given by them as well.

It is relevant to mention that the experiments took place in a
fixed terminal, i.e., with no movements in it.

V. PROPOSALS

A. Network selection using fuzzy logic, AHP and GRA

Our first proposal for network selection is aimed at using
two strategies already quite widespread in the literature,
except combining them in order to rank and select the best
available network access in the environment the most
efficiently possible. The strategies are: fuzzy logic and two
MADM, AHP and GRA methods.

The choice of fuzzy logic was motivated by the accurate
output supplied from the raw data input, while the choice of
AHP was motivated due to its efficient method to generate
weights for objective data and, finally, the choice of GRA was
motivated because it is a very efficient method of classifying
alternatives to meet a certain goal, in this case the choice of
the best access network.

Our system is divided into three functional blocks: the
collector, processor and decision maker. The collector aims to
collect data concerning the delay, jitter and packet loss,
provided by the ICMP, as it can be seen in Figure 2.

The monetary cost parameter is fixed, with no need to be
collected. It just needs to be informed by the mobile operator
with the value of wi-fi networks, 0 and the network values of
base station 1 and base station 2, 89.9 and 79.9 reais
respectively, since only the terminal access to the access point
is being considered.

Packet loss

Collector Processor Decision maker

Figure 2. Architecture of the fuzzy logic, AHP and GRA proposal

This collection takes place through two rounds of 10 ICMP,
based on the user's terminal to the access point, where at every
turn the collected values are stored in a file, in this case, the
medium RTT (Round Trip Time), because we are dealing with
the sum of all the end-to-end delay [9].

Once stored, these data are then processed by the processor
whose module consists of the fuzzy logic technique and the
AHP and GRA methods in order to classify access networks
in the environment where the terminal is.

Among the known types of traffic, there are the data, the
audio and video, considering that the audio and video produce
a large amount of network traffic. As there are no known
video thresholds, we chose to use the thresholds audio in the
fuzzy system, since they are already known and documented,
stating that in a transmission of audio (VolIP - Voice over
Internet Protocol), the delay cannot be greater than 300 ms,
the jitter cannot be greater than 150ms and packet loss cannot
exceed more than 3% [11] - [13], leaving the sound ineligible
for the human ear, in these cases.

Under this assumption, in the fuzzy system, each linguistic
variable jitter, delay, packet loss and monetary cost have three
linguistic terms, which are: low, medium and high, where the
universe of discourse of each of them is within the audio
traffic thresholds. Each of these terms was fuzzified with
triangle membership function with the inference of the
Mamdani method over the generated result, as it can be can be
seen in Figure 3.
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Figure 3. Fuzzification

Here are some examples of the rules of fuzzification used in
this proposal.

o if delay is low and jitter is low and packet loss is low and
monetary cost is low, then MOS is great;

o if delay is low and jitter is low and packet loss is low and
monetary cost is medium, then MOS s great;

o if delay is low and jitter is low and packet loss is low and
monetary cost is high, then MOS is great;

o if delay is low and jitter is low and packet loss is
medium and monetary cost is low, then MOS is great;



o if delay is low and jitter is low and packet loss is average
and monetary cost is medium, then MOS is close to
great;

o if delay is low and jitter is low and packet loss is average
and monetary cost is average, then MOS is good;

Finally, the defuzzification has the linguistic variable called
"mos", which has five linguistic terms, which are: bad, close
to good, good, close to great and great, as it can be seen in
Figure 4. The final result is calculated by the maximum center
method.

ey

close to

ind good

bad

Degree of membership

o

Discourse universe (mos)

Figure 4. Deffuzification

So as it can be seen, our fuzzy system has four inputs and
one output, the latter informs how much quality the network
has. Besides, there is the GRA method, which will also
receive the same values collected from jitter, delay, packet
loss and monetary cost, resulting in the classification (score)
of each network. This classification is made possible because
of the weights provided by the AHP method for each criterion.
The weights obtained by AHP for the criteria mentioned
above are 0.18, 0.25, 0.05 and 0.52 respectively.

These weight values were based on the importance of each
network QoS criterion concerning the audio transmission, i.e.,
jitter has a slightly larger importance than the delay for voice
traffic and they have a much greater importance than the
packet loss [13], while the monetary cost has a much greater
importance than the criteria mentioned above, since we
assume that the user will always opt for the cheaper access
network.

Finally, there is the decision maker module, whose function
is to select the best access network among those available in
the environment where the user is, through the biggest value
of the NQI (Network Quality index) variable resulting from
the processor module, whose final value is an arithmetic
average of the results generated by fuzzy logic and the result
generated by the AHP and GRA methods.

B. Network selection using fuzzy logic

Our second proposal of network selection has all the
characteristics of the first one, except for the AHP and GRA
methods, i.e., only the technique of fuzzy logic is used, as it
can be seen in Figure 5.
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Figure 5. Architecture of the proposed fuzzy logic

Fuzzy logic is a mathematical technique that works with the
theory of sets, i.e., each of the linguistic terms used in both the
fuzzification and defuzzification are subsets as bad, good,
great, etc. If all values collected from access networks meet,
for example, within the range belonging to the bad subset,
even with different values from each other, they will have the
same score, a fact that constrains the application of this
technology to the data sets that may not have this feature.
Therefore, we present an alternative to the use of fuzzy logic
on data with these characteristics, the use of the GRA
technique.

V. RESULTS

The results obtained with each of the proposals is featured
in the graphics below, which were produced based on the total
average of the parameters of jitter, delay and packet loss
collected from the access networks that were selected in each
iteration.

The proposal using the combination of fuzzy logic with the
AHP and GRA methods proved very efficient in selecting
network, with the final result of 99.76% correct choice on the
access networks available in the environment, as shown in
Figure 6.
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Figure 6. Network selection using fuzzy logic, AHP and GRA

By looking at the average values of each criterion, ranging
from the tens or hundreds of one network to another, it is
possible to notice that they are in the same fuzzy subset, i.e.,
the WLAN1 and WLANZ2 access networks, though with high



values in their criteria, would have the same classification as
the other networks in some iterations, and the classification by
the given weights to each criterion prevailed when combined
with the AHP and GRA methods. Thus, 1.19% of WLAN1
choice and 0.24% of WLAN2 choice occurred in an iteration
where all criteria were judged by the fuzzy system getting the
same punctuation and the same happened with the GRA
method, since in this sense, the monetary cost criterion stood
out at the time of choice.

The proposal using only fuzzy logic proved slightly less
efficient in the network selection, with the final result of
97.86% correct choice on the access networks available in the
environment, as shown in Figure 7.
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Figure 7. Network selection using fuzzy logic

By looking at the average values of each criterion, ranging
from the tens or hundreds of one network to another, it is
possible to notice that they are in the same subset, i.e., the
access networks, though with high values in their criteria,
would have the same classification as the other networks in
some iterations. Thus, the 2.14% related to the selection of
more than one access network is due to the fact that in more
than one iteration the values of jitter, delay and packet loss are
stored in the same fuzzy subset.

The proposal of network selection in [7], when used in our
scenario, got a very poor performance in relation to the other
two proposals, as shown in Figure 8. This is because of the
cost function used by the authors, having a parameter value to
0, using equation (2), since all of our criteria are of cost, i.e.,
the lower the value of the collected data, the better the values
of the operation, and even the final score of the access
network will result in the value 0.
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Figure 8. Network Selection using AHP and cost function

The weights given to jitter, delay, packet loss and monetary
cost criteria through the AHP method were 0.323, 0.323,
0.198 and 0.154 respectively.

The authors standardized parameters using two
assumptions:
The bigger, the better:
S(x; )= 2 ()
ij /™ -
max{x; [1=1,2,...,m}
The smaller, the better:
min{x. |i=1,2,....m}
S(x; )= : )
Xij
The normalization of the parameters is:
S(x: )
NGG)= o i=1,2,...m ©)
2.504)
=1

Thus, the rate of decision making in the network i can be
calculated as:

Ii =Zn:WJN(X|J) i=1,2,...,m (4)
=1

Therefore, the proposal in [7] failed to select any access
network in 44% of the experiments because the final score of
WLAN1 and WLAN2 networks are equal to zero, making the
solution ineffective for this type of scenario. By observing
Figure 8, it is possible to verify that the 3G1 access network
has a lower percentage of selection against 3G2 network, even
with its monetary cost inferior to this network, it happens
because some of the network parameters, delay, jitter and
packet loss have values equal to zero in some iterations, thus
influencing the choice of 3G2 network at certain times.

VI. CONCLUSION AND FUTURE WORK



In this article we implemented two proposals, which had a
very good performance in the proposed scenario, showing the
effectiveness of the fuzzy logic technique that combined with
classification methods as the GRA proved even more efficient.

Therefore, we can see that the decision-making methods are
very useful in the classification of alternatives to achieve a
goal and combined with an artificial intelligence technique
makes the final result even more accurate.

As future work, these proposals are intended to
be integrated with a handover software to a mobile device like
a cell phone, enabling tests in motion, thus encompassing the
whole process of mobility management.
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