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Resumo. Este trabalho realiza um estudo sobre a utilizacdo de ferramentas computacionais para classifica¢do de
redes, visando subsidiar o processo de escolha através do emprego de métodos de auxilio a tomada de decisdo. Sao
sugeridos dois métodos de decisdo multicritério, Promethee II (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Para validagdo
dos experimentos, as abordagens apresentadas sdo comparadas com outras estratégias que utilizam o AHP (Analytic
Hierarchy Process), GRA (Grey Relation Analysis), e hibridiza¢oes com logica nebulosa. O intuito geral é verificar a
similaridade entre estas metodologias, e a aplica¢do no processo de classificacdo e sele¢do de redes considerando-se
um cenario especifico. Os resultados obtidos indicam a viabilidade real de implanta¢do das propostas em dispositivos
moveis. O método Promethee II mostrou-se mais interessante em termos de qualidade de sele¢cdo e custo
computacional.

Palavras-chave: Selecdo de redes, tomada de decisdo, decisdo multicritério, 16gica nebulosa.

Abstract. This work presents a study regarding the use of computational tools for networks classification, in order to
support the selection process by employing decision aid methods. Two multicriteria decision methods are suggested, i.e.
, Promethee Il (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) and TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution). For the experiments validation, the approaches presented are
compared to other popular strategies, such that the AHP (Analytic Hierarchy Process), GRA (Grey Relation Analysis),
and hybridizations with fuzzy logic. The overall aim is to check the similarity between these methodologies, and their
application in the process of classification and selection of networks, considering a specific scenario. The results
obtained indicate the real feasibility of the implementation of the given proposals in mobile devices. The Promethee 11
method has shown to be more interesting in terms of quality selection and computational cost.

Keywords: Selecting networks, decision making, multicriteria decision fuzzy logic.

caso, o processo de escolha da rede é condicionado a uma
série de critérios.

1. INTRODUCAO

A convergéncia entre redes de tecnologias distintas tem se
tornado cada vez mais uma realidade nos dias de hoje. A
capacidade de processamento dos dispositivos mdveis e a
diversidade de servigos que podem ser utilizados com os
mesmos tém impulsionado a maneira como as tecnologias
de infraestrutura de acesso sdo modeladas. Neste
contexto, o termo convergéncia refere-se, portanto, a
possibilidade de prover acesso ao usudrio, através de
diferentes tecnologias, possibilitando uso de diversos
servicos, tais como video, voz, e dados em geral [1], [2].

Este trabalho realiza um estudo sobre a utilizagdo de
ferramentas computacionais para classificagdo de redes,
visando subsidiar o processo de escolha através do em-
prego de métodos de auxilio a tomada de decisdo. Nesse
sentido, sdo sugeridos dois métodos de decisdo multi-
critério, i.e., Promethee II (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) e
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) [7]. Para valida¢do dos experimentos, as
abordagens apresentadas sdo comparadas com o estudo

As principais questdes que surgem nesse processo sio:
Como escolher a melhor rede? A rede escolhida prové os
requisitos necessarios para o usudrio? Os critérios de
selecdo sdo modelados de forma genérica e independente
da tecnologia de acesso?

Diversas solu¢des tém sido propostas para tratar tais
questdes. De maneira geral, a literatura propde
abordagens que contemplam a seguinte situagdo: Dado
um conjunto de critérios ou parametros de rede, verificar
em um dado momento e entre as redes disponiveis, qual
rede melhor se adapta as necessidades do usuario e, por
conseguinte, sugerir a mudanga de rede (processo de
handover) pelo dispositivo movel [3], [4], [5], [6]. Nesse
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realizado em [8], onde sdo discutidas as estratégias AHP
(Analytic Hierarchy Process), GRA (Grey Relation
Analysis), e hibridizagcdes com logica nebulosa. O intuito
geral é verificar a similaridade entre estas metodologias, e
sua aplicacdo no processo de classificacdo e selecdo de
redes, considerando-se um cenario especifico. Os
resultados obtidos indicam a viabilidade real de
implantagdo das propostas em dispositivos méveis.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2
apresenta a contextualizag@o geral do problema; a Secdo 3
descreve o cenario e a metodologia utilizada nos
experimentos; a Sec¢ao 4 reporta os resultados, analises e
discussdes; e, por fim, a Se¢do 5 conclue o trabalho e
apresenta as consideragdes finais.
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2. CLASSIFICACAO E SELECAO DE REDES

De acordo com [5], o processo de selegdo de redes pode
ser dividido em trés fases ou blocos: a coleta de dados, o
processamento, ¢ a classificagdo das redes de acesso.
Assim, o problema de selegdo de redes é parte integrante
do mecanismo de handover que, de maneira geral, pode
ser explicado como o processo que conduz um dispositivo
movel na realizacdo da transi¢do de uma rede A para uma
rede B [2]. Convém salientar que essa transicdo pode
ocorrer entre tecnologias de acesso semelhantes (e.g.
WLAN para WLAN), ou entre tecnologias de acesso
distintas, como ‘e caso de uma transi¢do de uma rede 3G
(UMTS) para uma rede WiMax (rede sem fio
metropolitana) ou para Wlan (rede sem fio local) [10].

2.1. Critérios de Selecao de Redes

Fundamentalmente, os critérios de sele¢do de rede estdo
intimamente relacionados as demandas ou aplicagdes em
uso. Dessa forma, pardmetros que mensuram a Qualidade
de Servico (Quality of Service - QoS) das redes, bem
como métricas objetivas de qualidade para aplicagdes
especificas como QoV (Quality of Video), PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio), além de métricas subjetivas, ou
seja, baseadas na experiéncia do usuario (Quality
ofExperience - QoE) e MOS (Mean Opinion Score),
podem ser consideradas no momento de realizar o
processo de sele¢do de redes e, por conseguinte, o
procedimento de handover [2].
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Figura 01. Demanda por aplicagdes [3].

A Fig. 1 ilustra de maneira genérica essas demandas
através da relacdo volume de dados por atraso de
transferéncia. Nota-se que diferentes aplicagdes impdem
restri¢des especificas de requisitos de rede. Considerando,
por exemplo, uma aplicacdo de videoconferéncia de alta
definicdo, esta exigird requisitos altos, do ponto de vista
de desempenho da rede, para um bom funcionamento.
Entretanto, se comparada aos requisitos de uma
transferéncia de arquivos, ou navegacdo web, os
requisitos serdo mais conservadores. Desta maneira, as
redes disponiveis devem permitir a utilizagdo dessas
aplicagdes, proporcionando sempre que possivel a melhor
experiéncia para os seus usuarios (conceito de redes ABC
- Always Best Connected) [3].

Em suma, diversos sdo os critérios que podem ser
utilizados para avaliacdo, classificacdo e seleg@o das redes
disponiveis em um determinado ambiente. Estes critérios
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podem ser organizados em grupos, conforme Fig. 2, nos
quais podem ser priorizados determinados subcritérios de
acordo com o perfil de cada usudrio, de maneira a
subsidiar o procedimento de handover e propiciar sempre
a melhor conexao.

2.2. Técnicas de Classificacdo de Redes

Selecionar redes em um ambiente de redes heterogéneas é
um problema dificil, visto que ndo existe ainda uma
solucdo ou técnica totalmente aceita nesse campo, em
razdo das muitas varidveis e cenarios existentes. Isto pode
ser evidenciado com as solugdes que consideram ou ndo o
processo de mobilidade inter-redes.

Desta maneira, a implementacdo de novas técnicas de
selecdo de redes se torna bastante viavel, inclusive pela
demanda na crescente utilizacdo em redes veiculares,
monitoramento de pacientes, cidades inteligentes, dentre
outras tecnologias e cendrios envolvendo convergéncia de
redes [12].

Os métodos mais comuns reportados na literatura, para
solucdo do problema de selecdo de redes, compreendem o
uso de Logica Fuzzy, métodos MADM (Multiple Attribute
Decision Making), Algoritmos Genéticos ¢ Redes Neurais
Artificiais. Dentre os métodos MADM mais utilizados,
tém-se: AHP (Analytic Hierarchy Process), SAW (Simple
Additive Weighting), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), MEW
(Multiplicative Exponential Weight), SMART (Simple
Multiattribute Rating Technique) ¢ GRA (Grey Relation
Analysis) [8], [9].

No que tange os modelos que consideram solugdes
hibridas, uma vertente que tem conseguido resultados
relevantes sdo as técnicas que compreendem o uso de
Légica Fuzzy e Métodos MADM [11]. De maneira geral,
esses modelos funcionam de forma parecida, ou seja, apds
o processo de coleta dos dados, de acordo com os critérios
delineados na secdo anterior, ocorre o tratamento pela
l6gica nebulosa, e em seguida a classificagdo pelo método
de decisdo. Neste caso, para cada critério ¢ dado um
determinado peso, de forma a priorizar alguns servigos
em detrimento de outros, direcionando assim a escolha da
nova rede de acordo com a aplicagdo em uso.

Paténcia : Diepeniblikiade
Misa Tanmieek Eql ppa revlea
oot e i F 0o o Feietad (%)

| Laténeia

Mru.u a.l. n ity
Seguranga / l \ Confianga
Ao ekl Tiana da Cren o e (LR
[ E——— Banda Tonaa de Exry e Pt
i
Mada

Figura 02. Métricas de Handover [3].

3. DEFINICAO DO AMBIENTE E

METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho ¢ similar “a descrita

em [8], onde os autores propuseram duas arquiteturas
distintas para resolug@o do problema de selegdo de redes.
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A primeira utilizando ldégica fuzzy para tratamento dos
dados obtidos no cendrio de testes, juntamente com o0s
métodos de tomada de decisio AHP e GRA, e a segunda
empregando apenas logica fizzy.

Para ambas as propostas, desenvolveu-se um
framework conforme mostrado na Fig. 3. Nas propostas
supracitadas, os autores utilizam os seguintes critérios de
redes: custo monetario, jitter, delay, ¢ perda de pacotes. O
sistema nebuloso implementado nas propostas consiste
basicamente em um sistema de quatro entradas e uma
saida. Os parametros empregados para defini¢do dos
conjuntos nebulosos, no que tange os parametros de QoS,
considerou os limites para trafego de audio (VoIP) que,
conforme justificado em [8], dispdem de uma
documentacdo ja bem definida na literatura. Em relagdo a
variavel custo monetario, a mesma considerou valores
fixos, de acordo com o contrato de servico de duas
operadoras de telefonia movel.
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Figura 03. Arquitetura do Framework (adaptado de [8])
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Figura 04. Processo de Fuzzificagdo [8].

Os autores em [8] construiram o modelo nebuloso a partir
de fungdes de pertinéncia triangulares, utilizando o
modelo de Mamdani. Os parametros para cada uma das
variaveis lingiiisticas consideradas nas fungdes de
pertinéncia triangulares podem ser visualizados na Fig. 4,
onde ¢é possivel perceber que para o trafego de audio, o
Jitter ndo pode ser superior a 150ms (milissegundos), o
delay ndo pode ser maior que 300ms, e a perda de pacotes
ndo pode ser superior a 3% do total de pacotes
transmitidos.

Em relagdo ao processo de desfuzzificdo, os autores
consideram uma métrica baseada no MOS (Mean Opinion
Score), onde as redes sdo classificadas de acordo com os
parametros obtidos pelo modulo coletor do framework.
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Na Fig. 5, observa-se que a qualidade da rede (nota da
rede) € definida no intervalo entre 0 e 5, apds o tratamento
nebuloso realizado. Como o sistema fuzzy considerado
possui quatro entradas e trés variaveis lingiiisticas,
utilizou-se na implementagdo do framework um total de
81 regras, empregando o método de inferéncia de
Mamdani na abordagem usando somente logica fiizzy.

3.1.

Para realizar a replicacdo das propostas apresentadas em
[8], implementou-se o cenario de testes conforme Fig. 6.
Neste trabalho considerou-se apenas o handover
horizontal [3], i.e., entre tecnologias de redes de acesso
iguais, especificamente entre WLANSs IEEE 802.11g.

Cenario dos Testes

proximo
de bom

bom o otimo

Graus de pertinéncia

Universo de discurso (mos)

Figura 05. Processo de Desfuzzificagao [8]

Zmamny

Figura 06. Cenario dos Experimentos

O cenario ¢ constituido de um computador com a fungéo
de cliente; trés pontos de acesso no padrio IEEE
802.11b/g/n; duas placas de rede sem fio USB TP-Link,
modelo TL-WN722N com throughput de até 150Mpbs; e
antena externa acoplada de 4 dBi. No computador cliente
utilizou-se o sistema operacional Linux Ubuntu 13.10. As
redes sem fio utilizadas no cendrio de testes estdo em
produgdo, sendo redes funcionais de trés laboratorios do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG. Nio
foram realizados procedimentos para aumentar ou
diminuir o trafego dessas redes. Além disso, ndo se
considerou a saturagdo (quantidade de clientes) dos
pontos de acesso das redes, bem como o nivel de sinal
(RSSI) do cliente em relagdo ao ponto de acesso (AP),
visto que a intengdo era representar de fato um ambiente

M6

- uIGv



real, no qual o usudrio (cliente mével) dispde de varias
opgdes de redes com caracteristicas distintas.

As medidas dos pardmetros de rede considerados foram
obtidas a partir do comando ping, através de requisigdes
ICMP aos gateways de cada uma das redes envolvidas
nos experimentos. Os modulos de coleta, processamento e
decisdo, implementados pelo framework conforme
visualizado na Fig. 3, foram desenvolvidos utilizando as
linguagem de programacdo C e Shell Script, e a IDE
Eclipse Kepler. Convém salientar que neste cendrio de
testes, o dispositivo cliente ndo se movimentou, ou seja,
os experimentos foram realizados sem mobilidade.

3.2 Experimentos Realizados

Foram realizadas medi¢des nos turnos matutino, vespertino e
noturno, durante um dia tipico de utilizagcdo. Cada medigao
constitui-se de 33 iteragdes, sendo que cada iteracdo utilizou
2 rounds de coleta. Para cada round realizou-se 10
requisicdes ICMP para cada uma das redes. Desta forma, em
cada uma das redes foram realizadas 660 requisicdes ICMP
em cada um dos turnos. Para cada iteracdo coletou-se os
valores de delay, jitter, e perda de pacotes, calculando-se a
média, desvio padrdo, erro médio, e limites superiores e
inferiores para cada uma das redes avaliadas.

Ao final de cada iteragdo, a melhor rede era escolhida
segundo cada uma das abordagens analisadas:

* Abordagem 1: Logica Fuzzy

» Abordagem 2: Logica Fuzzy + AHP + GRA
» Abordagem 3: Promethee II

» Abordagem 4: TOPSIS

Os vetores de peso considerados para os critérios delay,
Jjitter, perda de pacotes e custo monetario, em cada uma
das abordagens, foram respectivamente: 0.27, 0.19, 0.47 ¢
0.07 para a abordagem 2; 0.24, 0.14, 0.57 ¢ 0.05 para a
abordagem 3; 0.25, 0.18, 0.52 ¢ 0.05 para a abordagem 4.
Os pesos considerados descrevem a importancia de cada
critério para o servico de VolP. Para a abordagem 2 os
valores dos pesos foram definidos pelo método AHP,
através da matriz de importincia de cada critério em
relacdo ao outro, enquanto nas abordagens 3 e 4 foram
definidos por um especialista. A abordagem 1 ndo utilizou
um vetor de pesos, pois emprega no seu processo de
escolha apenas as relagdes entre os valores de entrada e de
saida, de acordo com as regras definidas no processo de
inferéncia de Mamdani. Para esse caso, uma regra fuzzy
tem o seguinte formato: Se delay ¢ baixo e jitter ¢ baixo e
perda de pacotes ¢ baixo e custo monetario ¢ baixo, entdo
nota da rede é otima [8]. Convém salientar que para o
cenario de testes considerado neste trabalho, o custo
monetario assumiu valor nulo para as redes avaliadas, ou
seja, ndo existe tarifagdo no uso das mesmas.

4 RESULTADOS

Para compreender os resultados mensurados por cada uma
das abordagens, observou-se o comportamento de cada
um dos critérios, em cada uma das iteragdes para todas as
redes avaliadas. Além disso, utilizou-se o re- curso
estatistico boxplot para avaliar a simetria dos dados para
cada um dos critérios considerados, sua dispersdo e a
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existéncia ou ndo de outliers nos mesmos. E importante
salientar que para os parametros considerados, quanto
menores forem os valores obtidos, melhor é a rede em
relagdo ao parametro em questéo.

A partir das Figs. 7-10, observa-se que a Rede 2
apresentou os melhores resultados em relagdo aos
parametros delay e jitter. No entanto, a Rede 1 mostrou-se
mais interessante quando avaliada a perda de pacotes,
conforme indicado nas Figs. 11 e 12.
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Figura 07. Avaliagao das redes em fungdo do Delay
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Figura 08. Analise da varidvel qualitativa Delay

ApoOs essa analise prévia do comportamento de cada um
dos critérios, adotados como parametros de entrada do
framework implementado, avalia-se entdo as quatro
abordagens com relagdo a capacidade das mesmas de
classificar as melhores redes, considerando os pesos ou
preferéncias definidos a priori pelo decisor, e também os
requisitos de trafego do servigo de VolIP.

A partir da andlise da Fig. 13, percebe-se que utilizando
apenas a logica fuzzy, ndo se pode definir qual a melhor
rede de fato, visto que como os pardmetros definidos para
cada varidvel lingiiistica sdo fixos, desta forma ocorre a
selecdo de mais de uma rede como a melhor. Isso infere
em um problema conhecido como efeito ping-pong. Nesta
situagdo o cliente fica alterando entre uma rede e outra,
sem que, necessariamente, as alteragdes influenciem na
qualidade do servico percebida pelo usuario. Uma
estratégia interessante € mais promissora neste caso seria
usar uma modelagem adaptativa para os pardmetros de
cada variavel lingliistica definida nas funcdes de
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pertinéncia triangulares, possibilitando assim minimizar o
efeito ping-pong.

Considerando os resultados obtidos pela abordagem 2,
conforme Fig. 14, observa-se que a Rede 2 foi escolhida
como a melhor em 60% das itera¢des, tendo em média o
seu valor de delay em torno de 22ms, o jitter em 18mse a
perda de pacotes em 3.8%.
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Figura 10. Analise da variavel qualitativa Jitter

Pela Fig. 15 e observando o comportamento de cada um
dos parametros (veja Figs. 7, 9 e 11) tem-se que o método
Promethee II apresentou resultados muito interessantes.
Nesta abordagem, a Rede 2 foi escolhida em 68% das
iteragdes como a melhor, tendo em média o seu valor de
delay em torno de 19ms, o jitter em 16ms ¢ a perda de
pacotes em 3%.

Os resultados obtidos para a abordagem 4 foram
consideravelmente distintos das demais abordagens
estudadas (veja Fig. 16). Isso se deve, particularmente,ao
mecanismo de ranking empregado por essa técnica. Este
método utiliza dois vetores denominados solugdo positiva
e solugdo negativa. Assim, além de considerar os pesos
fornecidos a priori pelo decisor, o método realiza um
calculo de distancia utilizando os valores obtidos no
processo de coleta dos dados e os seus pesos respecti-
vos, condicionados aos valores calculados como ideais
(vetores solucdo positiva e negativa), e s6 entdo define a
melhor rede. O TOPSIS selecionou em 61% das iteragdes
a Rede 1 como a melhor, tendo como valor médio de
delay 106ms, jitter em 97ms e perda de pacotes em 0,8%.
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Com o intuito de verificar o desempenho das estratégias
de selecdo de redes para cada um dos critérios e em cada
uma das redes avaliadas, gerou-se outros graficos visando
ilustrar de forma mais compacta o desempenho de cada
abordagem em relagdo a cada critério (veja Figs. 17, 18 e
19).
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Figura 12. Analise da variavel Perda de Pacotes
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Figura 13. Resultados obtidos para a Abordagem 1.

263

- uIGv



Ldgica Fuzzy + AHP + GRA
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Figura 15. Resultados obtidos para a Abordagem 3.
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Figura 16. Resultados obtidos para a Abordagem 4.

De forma geral, observa-se pelas Figs. 8, 10 e 12 que as
redes 1 ¢ 2 sdo as mais interessantes (com base nos
valores médios dos critérios). Isso fica evidenciado na
classificagdao obtida por cada uma das abordagens de
selecdo de redes utilizadas neste trabalho. E importante
destacar que no método TOPSIS, assim como no método
Promethee II, o critério perda de pacotes tem preferéncia
superior a 50% em relagdo aos demais critérios,
entretanto, nota-se uma diferenca na classificacdo obtida
pelos mesmos. Na abordagem utilizando o TOPSIS, a
rede 1 foi escolhida 61% das vezes, enquanto que na
abordagem com o método Promethee II, essa ocorréncia
foi de apenas 28%. Isso ¢ explicado pelas diferencas na
forma como os métodos montam seu ranking de
priorizagdo, a partir dos calculos de suas matrizes.
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Figura 17. Desempenho das abordagens em relacdo ao
critério Delay.
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Figura 18. Desempenho das abordagens em rela¢do ao
critério Jitter.
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Figura 19. Desempenho das abordagens em relagdo ao
critério Perda de Pacotes.

A abordagem 1 ndo foi considerada em virtude de 79%
das suas escolhas serem realizadas para mais de uma rede
simultaneamente (foram sugeridas as redes 1 e 2 como as
melhores). Por fim, as abordagens 2 e 3 tiveram
resultados bem préximos, sendo priorizado o acesso pela
rede 2. Vale enfatizar que o custo computacional da
abordagem 2 (Logica Fuzzy + AHP + GRA) ¢ bastante
superior ao da Abordagem 3 (Promethee II),
principalmente pela quantidade de regras utilizadas pelo
método de inferéncia de Mamdani. Desta forma, para esse
conjunto de testes, a abordagem 3 pode ser considerada a
melhor, pois conseguiu identificar a rede 2 com,
praticamente, as menores médias de todos os critérios ao
longo das medigdes, e por apresentar um custo
computacional menor se comparada as demais técnicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre
algumas estratégias de sele¢do de redes. Utilizou- se um
cendrio de testes incluindo redes em produgdo,
representando um ambiente real, no qual os usudrios se
deparam diariamente. A partir dos testes realizados
verificou-se que todas as redes apresentam condi¢des de
trafego de dados VolP, entretanto, tendo em vista a
combinag¢do dos pesos dos critérios empregados, a Rede 2
foi escolhida um maior nimero de vezes como a melhor
pelas abordagens 2 ¢ 3. A Rede 1 foi priorizada somente
pela estratégia TOPSIS. A abordagem 1 ndo indicou
resultados interessantes visto que considerou mais de uma
rede como a melhor, alternando a selec, “ao entre as
Redes 1 e 2. O framework desenvolvido é escalavel e
pode ser utilizado para outros tipos de tecnologias de
redes de acesso, como 3G, WiMax, dentre outros.

A tarefa de selegdo de redes constitui um problema ainda
em aberto, ndo dispondo de uma técnica de solugdo
totalmente aceita. Além disso, abordagens mais
representativas de contextos praticos podem ser
implementadas considerando aspectos de mobilidade do
terminal movel. E importante frisar que algumas
melhorias podem ser incorporadas ‘a abordagem
utilizando somente légica fuzzy, como por exemplo uma
modelagem adaptativa dos pardmetros que definem cada
varidvel lingiiistica nas fun¢des de pertinéncia. Por fim,
outros métodos de auxilio ‘'a tomada de decisdo podem
ser investigados, considerando inclusive aspectos acerca
de sua viabilidade de implantagdo em dispositivos moveis
com baixo poder computacional.
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