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Abstract.The Internet access has been increasingly common across different
types of wireless technologies. However, this exploit multiple forms of access
is not a simple task. Different parameters must be analyzed to deliver the best
wireless network available to the end user. This paper proposes a new
mechanism for selection of access networks, called CANS, which selects the
best access interface based on user context analysis and device. The results
show that the adoption of the proposed selection strategies enables the user to
better exploit the advantages of wireless access technologies, achieving better
ratesofflowandavailability ofaccess.

Resumo. O acesso a Internet tem sido cada vez mais comum através de
diferentes tipos de tecnologias sem fio. Contudo, explorar esta multiplicidade
de formas de acesso ndo é uma tarefa simples. Diferentes pardmetros devem
ser analisados para entregar a melhor rede sem fio disponivel ao usuario
final. Este trabalho propoe um novo mecanismo para sele¢do de redes de
acesso, denominado CANS, que seleciona a melhor interface de acesso
baseado na andlise de contexto do usuario e do dispositivo. Os resultados
mostram que a adog¢do das estratégias de sele¢do propostas possibilitam ao
usuario explorar melhor as vantagens das tecnologias de acesso sem fio,
obtendo melhores taxas de vazdo e de disponibilidade de acesso.

1. Introducao

O acesso a Internet tem sido cada vez mais comum através de diferentes tipos de
tecnologias de comunicacdao sem fio, sendo uma consequéncia natural do crescimento
da cobertura de servigos € da evolucdo dos dispositivos moveis, atualmente equipados
com multiplas interfaces de acesso. Em geral, a satisfacdo do usuério estd vinculada em
acessar redes que oferecam melhores velocidades de acesso, porém existem outras
questdes o consumo de energia e custo financeiro que impactam fortemente na
satisfacdo deste. Em sintese, o que o usudrio almeja ¢ acessar a Internet com melhor
velocidade de acesso, por mais tempo com menor consumo de energia € com menor
custo financeiro.

A fim de atender as necessidades do usuario, diferentes estratégias tém sido propostas
na literatura para selecionar a melhor interface de acesso. Estas propostas envolvem
algoritmos de decisdo de handoff vertical (troca de redes de acesso com tecnologias
diferentes) que consideram multiplos parametros em conjunto com RSS (Recieved
Strengh Signal) tais como o SAW (Simple Additive Weighting) [Savitha and
Chandrasekar 2011], TOPSIS [Tran and Boukhatem 2008] e o GRA (Grey Relational
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Analysis). Esses métodos sdo simples e menos complexos de implementar, mas ndo sdo
eficientes em aplicagdes de tempo real. Para tentar deixar as decisdes mais eficientes e
inteligentes, alguns trabalhos vém sugerindo o emprego de estratégias de ciéncia do
contexto para tentar sintetizar o conjunto de informacdes da rede e dos terminais como
em [Kim et al. 2008][Saboji and Akki 2012][Li et al. 2013][Ward et al. 2014].

Devido a esta diversidade de fatores a serem analisados, ter a ciéncia do contexto em
que o usuario estd inserido € um ingrediente chave no processo de desenvolvimento de
solugdes que permitam que os dispositivos computacionais tomem as decisdes
adequadas e oportunas para os usudrios [Kim et al. 2008] [Li et al. 2013]. O uso de
informagdes contextuais € essencial na otimizacdo do processo de gerenciamento de
handoff vertical em ambientes formados por multiplas redes sem fio. Tais sistemas
devem se adaptar as mudangas e variacdes de contexto do usudrio, tais como
localizagdo, capacidade do dispositivo, caracteristicas das interfaces de acesso
existentes nos dipositivos, niveis de conectividade de rede, requisitos da aplicacdo, entre
outros.

Uma questdo comum as solugdes que lidam com multiplas tecnologias de acesso sem
fio existentes ¢ que elas avaliam as diferentes redes de acesso como um todo,
relacionando todas as interfaces em uma unica metodologia de avaliagdo, sem
efetivamente avaliar caracteristicas intrisecas de cada tecnologia de acesso
individualmente. Tal abordagem faz com que elas se tornem mais engessadas,
dificultando a adesdo de novas tecnologias de comunicacdo de acesso sem fio.

Neste contexto, este trabalho propde um novo mecanismo para selegdo de redes de
acesso baseado na analise de contexto do usuario e do dispositivo. Este mecanismo,
denominado CANS (Context-Awareness Network Selection), ¢ capaz de selecionar a
melhor interface de comunicagdo com base na analise de informacgdes coletadas a partir
da utilizagdo do dispositivo, velocidade de deslocamento do usuario, consumo de banda
e de energia. O CANS ¢ composto por mddulos de gerenciamento especializado para
interface de rede. Esta modularidade torna o mecanismo escaldvel permitindo que novas
estratégias de gerenciamento de interface possdo ser adicionadas por meio da inclusdo
de novos mddulos (interfaces de rede) quando necessario. As principais contribuigcdes
deste trabalho sao:

1. Trés novas estratégias de selecdo e gerenciamento de interfaces: Bluetooth, Wi-
Fi e acesso movel 4G.

2. Um novo algoritmo de selecdo de interface baseado na analise de contexto do
usudrio e do dispositivo.

3. Uma nova API para desenvolvimento de estratégias de handoff vertical e
horizontal. A API CANS visa auxiliar desenvolvedores e pesquisadores a
desenvolver novas solucdes e melhoramentos no procedimento de handoff.

4. Uma aplicacdo que implementa e avalia as estratégias de selecdo e
gerenciamento de interface no dispositivo do usuario, funcionando como uma
extensao do gerenciador de rede do sistema operacional.

O restante deste artigo estd organizado com segue: a Se¢do 2 apresenta alguns dos
principais trabalhos relacionados a sele¢do de dinamica de rede. A Se¢do 3 descreve o
CANS, suas caracteristicas, estratégias de selecdo e gerencimento das interfaces de
acesso. A Secdo 4 descreve a API desenvolvida e aplicacdo para prova de conceito da
solucdo prosposta. A Secao 5 descreve os experimentos e resultados obtidos € a Se¢do 6
encerra este trabalho com as consideracdes finais.
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2. Trabalhos Relacionados

Diferentes estratégias de decisdo tém sido propostas para indicar quando uma rede ou
interface candidata (ou talvez multiplas redes, no caso de dispositivos multihoming) €
mais adequada para o usudrio. Tais estratégias podem ser categorizadas em [Akhila et
al. 2012; Kassar et al. 2008]: estratégias baseadas na métrica RSSI, estratégias baseadas
em funcdo de custo, estratégias centradas no usudrio, estratégias de decisdo baseada em
multiplos atributos, l6gica Fuzzy e redes neurais, e estratégia com ciéncia de contexto.

[Balbi ef al. 2016] apresenta uma estratégia de sele¢do de rede baseada em RSSI a
fim de reduzir o efeito ping-pong [Mhatre and Papagiannaki 2006] nas estacdes moveis.
Na solucdo apresentada os autores modificam a ferramenta WPA Supplicant [Malinen
2013], responsavel por realizar a autenticacdo, varreduras e handoffs entre pontos de
acesso de Wi-Fi. A modificagdo ocorre na forma como WPA Supplicant realiza a
escolha da rede de destino, uma estratégia de suavizacdo das leituras de RSSI pela
utilizacdo da técnica de Média Movel Exponencialmente Ponderada (MMEP) ¢
utilizada. Tal solucdo apresentou significativa melhora com a redugdo do efeito ping-
pong.

[Queiroz et al. 2015] propde uma solug¢do de handoff vertical utilizando o protocolo
IEEE 802.21 Media Independent Handover (MHI) entre redes de moveis UMTS e
WiMax. Nesta proposta o0 MHI ¢ utilizado para gerenciar e reportar os eventos de rede,
adotando uma estratégia de selecdo de rede baseada em paramétros de QoS. O objetivo
¢ garantir que os requisitos de QoS para diferentes classes de servigcos, como streaming
de voz e video, sejam atendidos.

Em alguns trabalhos, a estratégia de decisdo ¢ baseada em uma fungdo de custo que
mede o beneficio obtido pelo handoff para uma rede em particular [Devi and Agrawal
2007]. Em geral, neste tipo de estratégia, a avaliacdo da rede candidata ¢ realizada por
uma soma de funcgdes ponderadas de parametros especificos. Por outro lado, as
estratégias centradas no usuario propdem critérios e politicas de decisao de handoff
voltadas a satisfacdo do usudrio [Tran and Boukhatem 2009][Awad et al. 2016].

Alguns desses critérios sdo adotados pelas estratégias onde a tomada de decisdo €
realizada por multiplos atributos (MADM — Multiple Attribute Decision Making) [Tran
and Boukhatem 2008]. A estratégia MADM ¢ uma abordagem que trata a sele¢do
dinamica de interfaces com multiplas alternativas (interfaces) e atributos (caracteristicas
das interfaces, preferéncias do usuario). Os mais populares métodos MADM sdo: o
SAW [Savitha and Chandrasekar 2011], TOPSIS [Tran and Boukhatem 2008], AHP
[Radhika and Reddy 2011]. Para tentar deixar as decisdes mais eficientes e inteligentes,
alguns trabalhos vém sugerindo o emprego de estratégias de ciéncia do contexto para
tentar sintetizar o conjunto de informagdes da rede e dos terminais, como em [Kim et al.
2008][Saboji and Akki 2012][Li et al. 2013][Ward et al. 2014].

Diferentemente das abordagens citadas, este trabalho propde uma solu¢do modular
que utiliza estratégias auxiliares que selecionam a melhor rede acesso levando em conta
a caracteristicas especificas de cada tecnologia de acesso sem fio e depois seleciona a
melhor interface de acesso baseado no contexto do usudrio. Nossa meta € oferecer a
melhor interface de acesso no que se refere a velocidade de acesso, consumo de energia
e custo financeiro.
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3. Selecdo de Rede baseada em Ciéncia de Contexto.

O CANS (Context-Awareness Network Selection) ¢ um mecanismo para gerenciamento
de interface e selecdo de redes de acesso em ambientes sem fio heterogéneos. O
mecanismo proposto atua como um agente de software (um servigo) no dispositivo de
comunica¢gdo movel organizando informacdes do dispositivo (nivel de bateria), do
usudrio (velocidade de deslocamento e utilizagdo do dispositivo) e da rede (largura de
banda). A partir da identificacdo dos cendrios definidos pelo usuario, o CANS ¢ capaz
de estabelecer uma ordem preferencial de utiliza¢do das interfaces. Além do processo de
selecdo de interfaces, o CANS emprega estratégias de gerenciamento pontuais para as
interfaces Bluetooth, Wi-Fi e de acesso movel 4G/LTE.

3.1 Arquitetura

Na arquitetura do mecanismo proposto, ilustrada na Figura 1, o acesso e a geréncia das
interfaces de rede sdo realizados através das API’s (A4pplication Programming
Interface) fornecidas pelo sistema operacional. O CANS trata o problema de sele¢do de
redes em nivel horizontal, quando ocorre a troca entre redes com mesma tecnologia de
acesso (handover horizontal), e em nivel vertical, quando ocorre a troca entre redes com
diferentes tecnologias de acesso (handover vertical).

No nivel vertical, a estratégia de selecdo de interfaces ¢ baseada em informacgdes de
contexto como velocidade de deslocamento do usudrio, utilizagdo do dispositivo pelo
usuario a partir da identificacio do estado do dispositivo (se o display esta
ligado/desligado), largura de banda em uso e nivel de bateria do dispositivo. Tais
informacdes sdo utilizadas para determinar a interface de acesso mais adequada ao
usuario em um determinado momento.

CANS
Aquisicdo de Informagdes de Contexto

: Estado Nivel Consumo
destocaments do de Largura
display bateria de banda

Estratégia de Selegao
de Interfaces

Execugao

Selecao de Redes e Gerenciamento de Interfaces
Estratégia de Estratégia de
Selegao de redes e | Selecdo de redes e
Gerenciamento de | Gerenciamento de
Interfaces Bluetooth | Interfaces Wi-Fi

Estratégia de
Gerenciamento de
Interfaces 4G

0S’s Network Manager

Interface Bluetooth Interface Wi-Fi Interface 4G

Figura 1. Arquitetura do CANS.

Por outro lado, no nivel horizontal sdo aplicadas estratégias especificas para o
gerenciamento da interface e selecdo de rede para cada tecnologia de acesso, descritas
na subsecdo 3.2. Tanto a estrategia de selecdo de interface, quanto as estratégias
aplicadas invidualmente em cada interface possuem comunicagdo direta com o
gerenciador de rede do sistema operacional do dispositivo.
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Uma vez conhecida a melhor interface, o CANS executa a alteracdo do endereco IP
do gateway e a interface padrdo na tabela de roteamento do sistema operacional. As
segoes seguintes fornecem detalhes do funcionamento de cada estratégia utilizada pelo
CANS.

3.2 Estratégias de Selecio e Gerenciamento de Interfaces

O CANS foi projetado para ser um mecanismo flexivel e escalavel, de modo que
interfaces de acesso de outras tecnologias e novas estratégias de selecdo e
gerenciamento de interfaces possdo facilmente ser adicionadas. Esta caracteristica
modular do CANS permite que cada estratégia trabalhe de forma pontual, de acordo
com as particularidades de cada interface de acesso. O objetivo € entregar sempre a
“Estratégia de Selecdo de Interface” a interface j& previamente conectada ao ponto de
acesso e disponivel (com acesso a Internet) para o processo de selecao.

3.2.1. Estratégia de Selec¢io e Gerenciamento para a interface Bluetooth

Esta estratégia tem a finalidade de identificar a disponibilidade de redes e
dispositivos com tecnologia Bluetooth que permitam conectividade a servigos de rede e
Internet com baixo consumo de energia. Para alcancar este objetivo, a estratégia
identifica se o usuario encontra-se parado e inicia um processo de varredura do espectro
a procura de dispositivos que possuam perfil de acesso NAP (Network Area Personal) e
tenta realizar o pareamento automaticamente, como ilustrado na Figura 2. Este perfil
permite que a interface possa ser utilizada como se fosse uma interface de rede de
acesso Ethernet, permitindo a utilizagcdo do protocolo IP.

Se velocidade for

igual a zero Dispositivos Perfil
Dispositivo A NAP
Verifica se Dispositvo B | RFCOMM | S€Nnsoriamento
dispositivo esta Dispositivo C NAP do espectro
em deslocamento Dipositivo..

4 = y Seleciona
Dispositivo A ) 1 dispositivos
; Y Conecta-se ao com NAP
\ dispositivo
Dispositivos Perfil
Dispositivo A NAP
Dispositivo C NAP
Dispositivo B

Dispositivo C

Figura 2. Etapas de funcionamento da estratégia de sele¢ao e gerenciamento
de interface Bluetooth.

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

3.2.2. Estratégia de Sele¢io e Gerenciamento para a interface Wi-Fi

A estratégia de gerenciamento de interface e selecdo de redes Wi-Fi funciona de
forma semelhante a estratégia para interface Bluetooth. Entretanto, em vez de entrar em
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execugdo apenas quando o dispositivo esta parado, o gerenciamento e a sele¢do dessa
interface ocorre sempre que velocidade do deslocamento do usuério ¢ menor ou igual a
5 Km/h ou 1,388 m/s, velocidade que corresponde a uma pessoa adulta caminhando
[Mohler et al. 2007].

Conforme mostrado na Figura 3, para selecionar a rede Wi-Fi mais adequada, a
estratégia realiza um sensoriamento do espectro coletando a forca do sinal e o canal
utilizado dos pontos de acesso adjacentes. Com base na for¢a do sinal e dos canais
utilizados, a estratégia calcula o fator de sobreposicdo de cada canal utilizado para
descobrir a rede sem fio que possui o canal com menor interferéncia. Originalmente este
fator de sobreposicdo € uma métrica comumente utilizada em varios algoritmos de
selecdo de canal para redes sem fio [Zhou and Liu 2012][Burton and Eng 2002] [Kalic
et al. 2012][Monteiro et al. 2016]. Neste trabalho, o fator de sobreposi¢ao ¢ utilizado
sobre a pespectiva do no cliente.

Uma vez que o fator de sobreposi¢ao ¢ obtido, uma pontuagao final da rede sem fio
SR, ¢ estabelecida pela Equagado 1,

Sa, = Qrn N RSSI — (—Sens) N OFyax — OFgy o
Qmax RSSI — Sens OFyiax
onde O R, ¢ a qualidade da rede n, RSSI ¢ a for¢a do sinal da rede n, OF ., € o fator de
sobreposi¢ao maximo encontrado entre os canais, OFR,, ¢ fator de sobreposicao da rede
n, Sens € nivel minimo de sensibilidade da interface e 0, € valor de qualidade maxima
da interface dado pelo sistema operacional.

Apo6s a atribuicdo da pontuacdo de todas as redes, caso o dispositivo ndo esteja
conectado a nenhuma rede, a estratégia tenta estabelecer uma conex@o com a rede com
maior pontuagdo. Caso contrario, ¢ realizada uma comparagdo entre a rede com maior
pontuagdo com a rede em que o dispositivo estd atualmente conectado. A estratégia se
certifica que a troca de rede somente sera realizada quando uma mesma rede for
detectada com maior pontuacdo durante uma determinada quantidade de analises
seguidas. O objetivo € evitar sucessivas trocas de redes ocasionando instabilidade ao
mecanismo, também conhecido como efeito ping-pong. Por exemplo, para a
implementagdo dessa estratégia neste trabalho foi adotado 4 (quatro) andlises
consecutivas com intervalo de 15 segundos, correspondendo ao tempo minimo de um
minuto para a troca da rede atual para uma rede com maior pontuagao.

Sensoriamento lcula fator
Redes Qual | dBm | Canal Calcula fator de Redes Qual | dBm | Canal | FS

tr ic
@ do espectro RedeA |3070| 61 | 1 sobreposigao RedeA |3070| 61 | 1 |1302
RedeB | 60770| 40 | 6 RedeB |6070| 40 | 6 | 1157

RedeC  |6570| 36 | 11 RedeC  |6570| 36 | 11 | 80

Rede 170 Rede /70

Rede A .
Avalia as redes
definindo um
- Conecta-se a pontuago
) ” melhor rede Compara
o Redes Qual | dBm | Canal FS Score
Atual

Rede RedeA |3070 | -61 1 [1302] 15
X RedeB [6070 | -40 6 |1s7| 20
Rede B Rede C RedeC [6570] 36 | 11 80 | 25

Rede C Rede 70

Figura 3. Etapas de funcionamento da Estratégia de Selecdo de rede e
Gerenciamento de interfaces Wi-Fi.
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3.2.3. Estratégia de Gerenciamento para a interface de Acesso Movel 4G

Diferente das estratégias apresentadas anteriormente, a estratégia para interface
moével (interface 4G) trabalha apenas gerenciando a ativacdo e a desativagdo da
interface. Isto ocorre porque o sandover horizontal da rede de acesso movel ¢ realizado
somente pela operadora do servigo, cabendo ao CANS somente decidir quando tornar
ou ndo a interface de comunicagdo disponivel.

Por ser a interface que oferece a pior relagdo custo beneficio em relagdo a velocidade
de acesso (vazdo) e ao custo de acesso (MByte/R$), a interface de acesso modvel é
selecionada como ultimo recurso para acesso na maioria dos contextos definidos nesta
proposta. A estratégia entra em agdo sempre que as demais interfaces ndo estdo ativas
ou quando ndo possuem conexdao com a Internet. Em compensagao, quando o usuario
esta um deslocamento de alta velocidade (por exemplo, a partir de um automovel) a
rede de acesso movel 4G proporciona maior estabilidade do que as redes locais e
pessoais sem fio devido a sua 4rea de cobertura mais abrangente. Para identificar a
necessidade da utilizacdo da interface, a estratégia verifica o estado de ativacdo e
conexao de servi¢co das outras interfaces.

3.3. Estratégia de Seleg¢ao de Rede

Diferentes critérios podem ser levados em consideragdo para a etapa de decisdo. Alguns
desses critérios relacionados a rede, ao usuario, ao dispositivo € servigos em execugao
podem ser mais relevantes que outros dependendo do contexto. Antes da necessidade de
realizacdo de cdlculos para quantificar as vantangens da utilizacdo de determinada
interface, a estratégia de sele¢dao de rede verifica trés parametros antes do processo de
selecdo, sdo eles: o estado da interface (ativo/inativo), o estado da conexdo
(conectado/desconectado ao ponto de acesso), € o estado do servigo (acesso a Internet
disponivel/indiponivel).

O estado da interface permite identificar se a interface esta ativada ou nao para ser
utilizada no processo de handoff. Caso ndo esteja, esta pode ser desconsiderada do
processo de avaliacdo, ou seja, caso somente uma interface de acesso esteja ativada o
processo de selecdo nem chega a ser executado, a interface de acesso ativa ja ¢
selecionada imediatamente. O estado da conexdo permite verificar se uma interface
mesmo ativa possui uma conexao pré-estabelecida com algum ponto de acesso. Caso a
interface ndo esteja vinculada a nenhum ponto de acesso, esta pode ser previamente
descartada do processo de decisdo. Por ultimo, o estado do servigo permite identificar se
algum servico estd disponivel a uma determinada rede de acesso vinculada a uma
determinada interface. Por exemplo, um dispositivo pode até estar conectado a um
ponto de acesso (por exemplo, Wi-Fi), mas se o ponto de acesso ndo posssuir 0 acesso
ao servigo desejado pelo usuario, por exemplo a Internet (requisito comum na maioria
dos casos), a interface também ¢ descartada do processo de decisao.

ApoOs a checagem destes trés principais estados € a confirma¢do que de que pelos
menos duas interfaces estdo aptas para o processo de selecdo, a estratégia inicia a
identificacdao do contexto e a escolha da interface adequada. A estratégia observa o
contexto do dispositivo, a fim de garantir que o usuario se mantenha conectado o maior
tempo possivel com o menor custo financeiro e consumo de energia. Cada contexto ¢
identificado a partir da combinacdo de quatro principais parametros: i) velocidade
deslocamento; ii) utilizacdo do dispositivo por parte o usudrio; iii) consumo de banda
total utilizado pelos servigos ativos; e iv) carga atual de bateria. A estratégia de selecao
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de interface proposta define trés politicas de contexto (velocidade de acesso, economia
de energia e cobertura) que define a ordem de preferéncia de utilizacdo das interfaces.

A Tabela 1 apresenta os valores e as condigdes necessarias para a aplicacdo de cada
uma dessas politicas. Nessa tabela, By (bandwith threshold) ¢ o valor referéncia que
estabelece se o trafego demandado pelo usudrio ¢ alto (>= Br) ou baixo (< Br), e Pg
(percentage battery) € o valor referéncia que estabelece o nivel critico de bateria para
aplicagdo da politica de economia de energia.

Tabela 1. Politicas de contexto adotadas no CANSs.

Parametros
Fonte fle Velocidade de Em Uso | Largura de Nivel fie Politica de Contexto
energia Deslocamento Banda bateria
conectada Km/h
Sim <5 - - - Velocidade de Acesso
>=5 - - - Cobertura
. B >=Py Velocidade de Acesso
Paréldo Sim >=Br <Py Economia de Energia
Nao <Br - Economia de Energia
>=Bq - Velocidade de Acesso
Sim B >=Ppg Velocidade de Acesso
Nio Baixa velocidade T <Pp Cobertura
0<v<5 B >=Pg Velocidade de Acesso
Nio T <Pp Cobertura
<Bp - Cobertura
Alta Vik;mdade ) ) ) Cobertura

A politica “velocidade de acesso” visa abordar cenarios em que o usudrio esta
utilizando o dispositivo, se ele estd parado ou em deslocamento com velocidade inferior
a 5 Km/h. Esta politica define a ordem de prioridade das interfaces baseado na
velocidade de acesso, oferecendo ao usuario a rede de acesso com melhor velocidade. A
politica supde que servigos de transferéncia de dados em tempo real ou ndao podem ser
executadas em curtos espacos de tempo ou at€¢ mesmo simultaneamente. Com base
nesta suposicdo, interfaces com maiores velocidades de transferéncia e redes que
oferecem larguras de banda maiores sao mais adequadas para estes contextos.

A politica “economia de energia” visa maximizar a economia de energia quando o
dispositivo nao esta sendo utilizado pelo usudrio, mas necessita manter o dispositivo
conectado a algum ponto de acesso devido a utilizacdo de servigos de mensagens
instantaneas ¢ de comunicagdo. Com este entendimento esta politica visa auxiliar o
dispositivo na economia de energia, priorizando interfaces e redes de acesso com baixo
consumo, mantendo preferencialmente uma unica interface de acesso com menor
consumo de energia disponivel.

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

A Tabela 2 apresenta a ordem de prioridade de sele¢do de interface, conforme as
politicas de contexto apresentadas.
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Tabela 2. Selecédo das interfaces de acordo com as politicas de contextos.

Ordem de | Velocidade | Cobertura Economia
Preferéncia | de Acesso de Energia
1? Wi-Fi 4G Bluetooth
22 4G Wi-Fi Wi-Fi
32 Bluetooth Bluetooth 4G

4. API e Prototipo CANS

O processo de handoff ¢ um processo complexo tanto do ponto de vista de
implementagao como de execugdo, uma vez que varios parametros devem ser coletados
e analisados até que a decisdo sobre a interface e rede mais adequada possa ser
executada. Desta forma, o objetivo da ferramenta desenvolvida € apoiar a aplicagdo e
validacao da metodologia proposta. A ideia € que o CANS possa ser usado como API
pelos desenvolvedores de solucdes handoff, por usudrios finais por meio do protdtipo
apresentado a seguir, ou por pesquisadores como ferramenta de monitoramento do
processo de troca de interfaces.

A arquitetura de implementacao da API CANS, exibida na Figura 4, compreende em
um conjunto de bibliotecas desenvolvidas para facilitar a coleta e andlise de
informacdes das interfaces através da disponibilizacdo de estruturas e fungdes
necessarias para o procedimento de handoff. Desta forma, um desenvolvedor pode
utilizar a API CANS para desenvolver sua propria solucdo de handoff com base nos
parametros utilizados neste trabalho.

—API CANS

Linux Native Librarys for Context Information

CANS API

API CANS Librarys

Application

mobile_device.h CANS

Linux Native Librarys for Network Interfaces |
nm-client.h
//
I |

Network Manager

Interface Interface
Wi-Fi 4G

Network Manager

Interface Interface
Wi-Fi 4G

Interface
Bluetooth

Interface
Bluetooth

Figura 4. Componentes da APl CANS.

Por exemplo, usando a API CANS, este trabalho desenvolveu uma aplicagdo que
permite dois modos diferentes de operagdo: o0 modo monitoramento, que atua apenas
como ferramenta de coleta de informacdes de contexto; e modo handoff, que coleta,
avalia e executa o procedimento de handoff (horizontal ou vertical).
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A aplicacdo, denominada AppCANS, atua como um sistema de suporte ao
gerenciamento de rede do sistema operacional. A aplicagdo foi desenvolvida para
plataforma Linux Ubuntu, onde seu atual sistema de gerenciamento de interfaces e de
conexdes da distribuicdo ¢ Network Manager. Como constatado em outros
gerenciadores de rede de outros sistemas operacionais, as funcionalidades contempladas
pelo sistema € apenas o registro e o armazenamento de informacdes das conexdes e
redes uma vez ja conectadas pelo usudrio. Outro aspecto importante, ¢ que todo o
processo de ativacdo/desativacao de interfaces e conexao/desconexao de novas redes de
acesso ndo ocorre de forma automatica, exigindo que haja interacdo por parte do usudrio
para acesso a novas redes de acesso. Com objetivo de proporcionar maior automagao a
este processo, a andlise e selecdo inteligente das interfaces de rede, a AppCANS faz uso
das APIs “libnm-glib” e “libnm-client” que permite o gerenciamento das interfaces pelo
Network Manager de forma automatica com base nos resultados adotados pelas
estratégias.

5. Experimentos e Resultados

O ambiente de experimentacdo real foi composto pela infraestrutura um dispositivo
movel (notebook Acer Aspire 5250 2,3 GHz, 4 GB) usando sistema operacional Linux
Ubuntu 12.04, bateria com autonomia de 3560mAh e com as seguintes interfaces: 1)
Bluetooth: Broadcom BCM2046 2.1 EDR; 2) Wi-Fi: Atheros Wireless LAN 802.11n; e
3) 4G: Modem Huawei E1553.

A infraestrutura ¢ composta pelas redes de acessos: i) Wi-Fi utilizando o
roteador TPLink N600 a 300 Mbps, ii) Bluetooth utilizando o Agente Ecodroidlink para
permitir a compartilhamento de acesso a Internet, instalados num Desktop com SO
Ubuntu ; e iii) pela rede movel 4G com velocidade de 1 Mbps.

5.1. Cenarios de Teste

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

WMAN - 3GPP

WLAN - Wi-Fi

PAN - Bluetooth
O

Jvff& )

= | kkﬁ

Context Scenarios
| 1 l 2 l 3 | J | 9 | 10

L |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5

WLAN - Wi-Fi PAN - Bluetooth

/,,,/& &
s Ft f £
kkku i

17

75 80 85
Time (minutes)

o
N
a
o2
o
[+
o«
~
o

Figura 5. Cenarios de Contexto utilizados nos experimentos.

O tempo de deslocamento total considerado foi de 1 hora e 25 minutos, dividido
em 17 possiveis contextos com tempo de execucdo de 5 minutos, conforme exibido na
Figura 5. Nesta figura, as setas direcionadas para baixo indicam baixo consumo de
banda, ou seja, consumo inferior a um Bt = 1 Mbps, enquanto as setas direcionadas para
cima indicam o alto consumo de banda, com valores superiores a Br.
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A Tabela 3 apresenta valores de velocidade, o estado de utilizagao do dispositivo
e o consumo de banda para cada cenario de experimentacao.

Tabela 3.Descri¢cao dos cenarios de contexto.

Contexto Velocidade Uso (.10 Largura de banda
Km/h dispotivo Consumo Mbps
lel? Nio <1
2el5 0 Sim >=1
3el6 Nao >=1
4 Sim <1
S5ell Nao <1
6el2 36 Sim <1
7el3 ’ Sim >=1
8el4 Nao >=1
9 Sim
10 >0 Nio i

5.2. Resultados

A vazdo proporcionada pelo mecanismo CANS ¢ apresentada na Figura 6. Os resultados
mostram que a estratégia de selecdo de interfaces proposta no CANS permite ao usudrio
a constante disponibilidade de acesso. A variagdo das taxas de vazao ocorreu em fungdo
das mudangas de interface de acesso ocasionadas pela variagdo da velocidade de
deslocamento do usuario. Durante o periodo de realizacdo do handoff horizontal nas
redes de acesso Wi-Fi e handoff vertical, executado entre as interfaces de acesso, as
taxas de vazdo foram nulas. Outra importante observacdo ¢ que o CANS proporcionou
uma disponibilidade de vazdo semelhante a interface 4G, contudo oferecendo maiores
velocidades de acesso, com picos de velocidade de transferéncia compreendidos entre
15 a 19 Mbps quando conectado a redes de acesso Wi-Fi.

Vazdo do CANS
20 ; : : :

T
46 ——

i-F
Bluetooth 4

15:
141
13i
120 |
311* ‘ I
S10 | R
al il -
é: 1 }\ i ‘ ]
(- s b | :
2| | .
é e MM A [ Ao SO A T LN \.|r'”v
0 5 15 20 25 30 35 Tti*ge (:‘415) 50 55 60 65 70 75 80 85

Figura 6 — Vazao de dados obtida pelo mecanismo CANS observando
diferentes contextos.

A Figura 7 apresenta a quantidade de dados transmitidos e velocidade de acesso
proporcionada por cada interface e pela utilizagdo do CANS. A quantidade de dados
transferidos pela utilizacdo do CANS foi de 1,8 GBytes, enquanto que o total de dados
transferidos pela interface Bluetooth foi de 150 MBytes e da interface 4G foi de 515
MBytes. A quantidade de dados transferidos pela interface Wi-Fi foi de 6,1 GBytes,
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sendo 3,3 vezes superior a taxa de vazdo obtida pelo CANS. Isto ocorre porque a
estratégia de selecdo do CANS procurar identificar a melhor interface de acesso
considerando ndo apenas a vazao de dados, mas outros fatores como economia de
energia e custo financeiro.

Transferéncia de Dados

10 ! 4G =222 10
95 s Wi-Fi 5225
K | R 9

8r P 18
75 [ ¢ : at

7r i \ 17
6.5 ; 1
6 e 16
5.5 i | 1
f% 5+ i 1s &
G45f L 1 =
4r ¢ 14
35! i , 1
3 . . 13
2:5i~ { i i 1
2r | ; o { . 12
1.5¢ . NN ¢ 1
1r | \ : 11
0.5 . N ‘ 1
0 i ] 0
Dados transmitidos Velocidade de transmiss&o

Figura 7. Comparac¢ao entre a Vazao obtida pela aplicagao CANS e por outras
interfaces de acesso.

A Figura 8 apresenta o percentual de disponibilidade de conexdo por interface (sem
utilizar o CANS) e utilizando o CANS. Este percentual ¢ obtido consideram o tempo de
conexao disponivel divido pelo tempo total de cada experimento (1 h e 25 minutos). Os
resultados mostram que a conectividade média proporcionada pelo CANS atinge até
95,13% de disponibilidade de conexdo, sendo inferior somente a interface 4G com
disponibilidade de 99,2 %. Este resultado ligeiramente inferior de 4% em relagdo a
interface 4G corresponde justamente a indisponibilidade provocada pelo troca de
interface durante o processo de hard handoff.

'''''''''' Wi-Fi 5235
Bluetooth W |
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Figura 8. Disponibilidade de Conexao usando APPCANS.

6. Conclusoes

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

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

Os resultados demonstraram que a utilizagdo das estratégias propostas possibilita
o aumento de conectividade, oferecendo maior disponibilidade de servigo e maiores
velocidades de acesso.
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