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Resumo — A crescente demanda dos aplicativos de
comunicacgdo em dispositivos moveis traz a necessidade de selecéo
da melhor rede disponivel para alcancar a satisfagdo do usuario.
A qualidade de servigo (QoS) é utilizada como parametro para a
comparacdo entre as redes. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho é analisar a selegdo de redes heterogéneas por meio de
um método multicritério em duas etapas, visando a oferecer a
melhor qualidade de servi¢o (QoS) para o usuario. O método
selecionado foi 0 SAW (Simple Additive Weighting) em duas
combinagdes distintas em cendrios pré-definidos, com quatro
redes, no qual as preferéncias do usuario estdo bem definidas. A
concluséao é que a combinac¢do do método SAW com a Entropia
apresenta a limitacdo de ndo considerar as preferéncias do
usuario e das aplicagdes, enquanto a combinagdo com o AHP
(Analytic Hierarchy Process) evidenciou mais a rede com melhor
QoS perante as demais redes. A contribuicéo do trabalho é o uso
do método SAW como ferramenta gerencial, mostrando possiveis
melhorias no QoS para 0 usuério.

Palavras-Chave — Qualidade de servigo (QoS). Selecdo de
redes heterogéneas. SAW. Método multicritério.

1. INTRODUCAO

A necessidade de conex&o a redes de acesso & Internet nos
diversos locais com vérias redes disponiveis traz uma nova
demanda para os dispositivos que contam com Varias
interfaces de rede — a sele¢do entre redes heterogéneas.

Varios trabalhos apresentam analises de métodos de
selecdo entre redes heterogéneas sem fio [1] [2] [3] [4] com
sugestdes de combinacbes entre os métodos para obter
resultados aprimorados, de acordo com os servicos utilizados
(voz — conversational, video — streaming, navegagdo na
Internet — interactive e mensagens de e-mail — background) [5]
[6]. Dentre os varios artigos consultados, no tema de métodos
de selecdo de redes, a maioria sugere a utilizacdo de métodos
multicritérios [7] [8] [9] [10].

Em particular, o método SAW (Simple Additive Weighting)
€ um método classico de multicritério que expressa a ideia
béasica de realizar uma avaliacao das alternativas (opgoes) por
meio da média ponderada dos respectivos critérios — €
conhecido, também, como combinacgdo linear ponderada e
método de pontuagdo. De acordo com [11] [12], 0 SAW é um
método simples e o mais frequentemente utilizado em
problemas de selecdo de redes. Em publicacdes recentes [12]
[13] [14] [15] e [16], os autores afirmam que o método
apresenta um bom desempenho para problemas de selecéo.

M. A. Sernagiotto,
marcomas@ita.br.
V. Rosset, Universidade Federal
vrosset@unifesp.br.

M. C. N. Belderrain, Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). E-mail:
carmen@ita.br

M. C. V. Nascimento, Universidade Federal de S&o Paulo (UNIFESP). E-mail:
mcv.nascimento@unifesp.br.

Instituto  Tecnolégico de Aerondutica (ITA). E-mail:

de Sdo Paulo (UNIFESP). E-mail:

A razéo principal do uso do SAW neste trabalho, além das
citadas, é o fato de os coeficientes Csaw representarem uma
medida do “lucro” ou da “recompensa” que ¢ obtida para cada
escolha feita entre as alternativas disponiveis (redes de
comunicagdo).

Analisando esses coeficientes com uma visdo gerencial do
sistema de comunicacao é possivel concluir qual seria a rede
existente no sistema com o maior QoS (maior “lucro”) possivel
para 0 usuario e, com essa informac&o, apresentar uma meta
de aumento do QoS em determinados cenarios (em que hd um
QoS maior que o da rede selecionada). Essa visdo
proporcionada pelo SAW permite a extrapolacdo do problema
de selecdo, obtendo informaces Uteis para a gestdo do sistema
com o objetivo de melhorar (aumentar) o QoS oferecido ao
usuario.

Os cenarios com os dados do problema para simulagdo
foram extraidos de [1] a fim de permitir uma comparacéo dos
resultados com os obtidos naquele trabalho em que os autores
utilizaram os métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) e o
GRA (Grey Relational Analysis). Neste trabalho foram
utilizados os métodos SAW com os dados do AHP de [1] e
também um método diferente do AHP (a Entropia) para o
calculo dos “pesos” com a finalidade de avaliar o efeito de
considerar apenas os pardmetros das redes nesse calculo.

As comparacdes dos resultados comprovaram que o
método SAW (em relacdo ao GRA) aumenta as diferencas
entre os coeficientes das redes e, assim, facilita a comparacéo
para selecdo do maior coeficiente (melhor QoS). Em relacdo
aos “pesos”, foi possivel concluir que a falta da informagao
dos requisitos (pela aplicacdo da Entropia) impede a selegéo
da rede que fornece o melhor QoS em determinados cenarios.

A contribuigdo para a literatura é a utilizagdo de um método
de selecdo de redes (SAW) para a gestdo do sistema em relagéo
ao QoS oferecido ao usuario — comparando os coeficientes
obtidos (Csaw) ha casos em que existe um QoS melhor para o
usuario se for disponibilizada uma outra rede do sistema que
ndo oferecia cobertura naquele cenério. Essa informacdo
permite ao gestor do sistema implementar acdes para melhorar
0 QoS em determinados cenarios.

Apos esta introdugdo, o presente trabalho traz na Secéo Il
a contextualizagdo dos métodos de decisdo multicritério com
uma aplicagdo no processo de selecdo em redes heterogéneas,
seguida da descrigdo do método SAW; na Secdo Ill, a
definicdo da metodologia e a aplicacdo do método SAW; na
Secdo IV, a analise dos resultados; e na Secdo V, a conclusdo
do trabalho, seguida pelas referéncias bibliogréaficas.

11. METODOS DE DECISAO MULTICRITERIO E A SELECAO DE
REDES HETEROGENEAS

O problema de selecdo de redes heterogéneas para
utilizagdo por dispositivos com multiplas interfaces de rede

120


Romildo
Text Box
120

Romildo
Placed Image

Romildo
Text Box
ISSN: 1983 7402

Romildo
Text Box
ITA, 24 a 26 SET de 2019


A
SIGE

(computadores desktop, dispositivos mdveis, entre outros) em
ambientes sem fio, assim como outras situa¢fes em que um
decisor tenha que fazer a opc¢ao por uma alternativa analisando
diversos critérios (objetivos e subjetivos), pode ser tratado
como um problema de analise de decisdo [17].

Partindo dessa premissa, 0 problema de selecdo de redes
pode ser analisado por meio de um método multicritério
(MCDM - Multiple Criteria Decision Making) para que as
decisbes indicadas sejam fundamentadas em critérios
especificos e o decisor possa avaliar a alternativa recomendada
no contexto da situagao problematica [18].

Os métodos de decisdo multicritério tém evoluido ao
longo do tempo para poder contemplar as complexidades
envolvidas nos cenarios problematicos, dadas as incertezas
associadas ao contexto [19].

Dessa forma, os métodos podem oferecer ao decisor uma
opcdo cuja avaliacdo contempla mais elementos, servindo
como uma ferramenta eficiente na solucéo de problemas que
envolvam diversas alternativas e critérios relacionados [20].
Especificamente no contexto da selecdo de redes, os autores
em [3] descrevem o processo de sele¢cdo em quatro etapas bem
definidas, com duas delas (22 e 3?%) dedicadas ao julgamento
com multiatributo (MADM — Multiple Attribute Decision
Making) — um tipo de abordagem multicritério [3] com
objetivo de comparar e selecionar a melhor entre as varias
alternativas do problema (Figura 1).

Reunir
Informacdes
(objetivas e subjetivas)
S —

18 Etapa: Informagdes

f_‘;\

Célculo dos “pesos” | 22 Etapa: Pré-MADM

e

y
Comparacao e eleicdo
a melhor rede (MADM)

Y

Decisdo da
Comutagéo

32 Etapa: MADM

42 Etapa: Decisdo Final

Fig. 1. Selecdo de redes em quatro etapas. Adaptado de [3].

A primeira etapa consiste em reunir as informac6es das
redes, dos servicos a serem utilizados (demandas de trafego
dos dados) e das politicas do usuario. Caso essas informagdes
ndo estejam disponiveis ou ainda haja dividas sobre quais
informacdes e quais politicas sdo importantes para a selecéo,
podem ser utilizados métodos de estruturacdo de problemas
(PSM — Problem Structuring Methods) [19] e [21] para
organizar essas informaces e estruturar o problema.

A segunda etapa consiste no calculo das taxas de
compensagdo (ou “pesos”) dos critérios e normalizacdo dos
dados. Ha diversos métodos para o calculo desses pesos na
literatura, como o do Autovetor (Eigenvector Method), do
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Minimo Quadrado Ponderado (WLS — Weighted Least Square
Method) e da Entropia (Entropy Method) [22]. No trabalho de
referéncia deste artigo [1] foi utilizado o método AHP
(Analytic Hierarchy Process) com a finalidade de definir os
“pesos” dos critérios. O AHP ¢ um método que consiste na
divisdo de um problema em niveis hierarquicos (facilitando a
compreensdo e avaliacdo) e determinacdo de uma medida
global para cada uma das alternativas por meio da sintese dos
valores dos decisores, priorizando as alternativas na concluséo
do método. Esse método foi desenvolvido nos anos 1980, por
Thomas Saaty [11] e os valores dos julgamentos do AHP
utilizados neste trabalho foram extraidos de [1].

Neste trabalho também serd utilizado o método da
Entropia [23] para obter os “pesos” de cada critério utilizando
os dados disponiveis das redes, para fins de comparacéo.

O célculo dos “pesos” pela Entropia é iniciado com a
construcdo de uma matriz A (matriz de decisdo) constituida
pelos elementos com “pesos” normalizados ajj, em que i
representa a rede e j representa o critério. Foi adotada a
normalizagdo pela soma (Sum) [3] conforme as relacbes (1) e
(2), nas quais m representa o total de redes (alternativas para a
solucdo) e n representa o total de critérios.

_ Xij l - 1, e, m
“ =g =1 ®
=a-gy/em-n, {27 ()
@ =A=ga D/m=1, 121 n

Baseado na matriz A, o céalculo do valor dos “pesos” pelo
método da Entropia é realizado conforme a relacéo (3), em que
cada elemento (e;) corresponde a um dos critérios do problema
de selegdo das redes [3].

1
e;: =1 — —
J Inm

Yitqlai; * n(a)], j=1,..,n (3)

E para definir os pesos w; da Entropia a ser utilizada no
calculo do coeficiente para classificacdo das redes, é feita uma
normalizagdo pela soma entre os “pesos” dos critérios (e;) (4):

€j

(4)

n
j=1€j

A terceira etapa no processo de selecdo de redes (Figura
1) consiste no julgamento para a indicacdo da melhor rede
através de um método multiatributo (MADM). Os autores em
[1] utilizaram o método GRA, que é baseado na teoria do
sistema Grey (Grey System Theory) criado por Julong Deng
[24].

Neste artigo sera utilizado o método SAW, que permite
obter um resultado ponderado entre as alternativas e 0s
critérios utilizados nas ponderagfes — a rede que reunir as
caracteristicas com maior pontuagdo final, considerando os
“pesos” para os critérios do sistema, devera ser escolhida como
a rede preferencial.

A aplicagdo do método SAW consiste em quatro passos
[2]:

1°- Acessar uma matriz de dados D (5) que contém a
relacdo entre as redes (i) e os critérios (j) utilizados para a
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classificacdo. Um dos métodos de obté-la é pela aplicagdo de
funcdes de utilidade pelas quais um critério é representado por
um valor numérico que representa o parametro da rede. Nessa
matriz bidimensional cada item representa o valor do critério
em determinada rede. Nesse primeiro passo os valores sdo
normalizados de acordo com a grandeza que representam, em
cada critério j: para grandezas do tipo “lucro” (6) (que
melhoram conforme aumenta o valor) e para grandezas do tipo
“custo” (7) (nos quais um valor menor corresponde ao melhor
resultado, como por exemplo o critério de atraso — delay).

dl,l dl,j
D = M ., S (5)
di,l ver di,j
dij . max . .
di,j = Vi d**: maior valor da coluna j (6)
j
dmin )
di,j = é—, Vi d™™: menor valor da colunaj  (7)

ij

2°- Obter os “pesos” (w;) dos critérios das redes. Esses
pesos podem ser obtidos por métodos MCDM, como por
exemplo o AHP [1].

3°- Calcular os indices €., (8) referentes a cada rede de
acordo com os critérios e 0s respectivos pesos.

Coaw = Xj=awj * d; j, Vi (8)

4°- Retornar ao decisor a rede (i) cujo coeficiente foi o

maior entre todos os valores (9), indicando-a como aquela que
fornecera o melhor QoS ao usuario.

i€{l.m}|Cl, =Ck,, Yk € {1..m} 9)

A decisdo da comutagdo entre as redes (da atual para uma
nova rede selecionada) € a quarta e Gltima etapa no modelo.
Nessa etapa ocorre o julgamento e a decisdo de manter a
conexao de rede atual ou utilizar uma nova rede — nesse caso,
realizando um VHO (Vertical HandOver) [25] [14]. Um
decisor verificara se é ou ndo vantajoso o custo da comutacéo
diante do beneficio da utilizagdo de uma nova rede, o que ndo
esta no escopo deste trabalho.

11l. METODOLOGIA E APLICACAO DE SAW EM UM PROBLEMA DE
REDES SEM FIO

A Secdo 2 trouxe a contextualizacdo dos métodos de
decisdo multicritério e uma aplicacdo no processo de selecdo
em redes heterogéneas, seguida da descricdo do método SAW
(Simple Additive Weighting).

Para atingir o objetivo proposto, inicialmente foi aplicado
0 método SAW em conjunto com 0 método da Entropia para a
selecdo entre quatro redes sem fio (m=4) (i=1,....4) — em
servigos de transmissdo de voz/video e download/upload de
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arquivos, no mesmo contexto proposto por [1]. E foi verificado
se a sugestdo de rede obtida é diferente das encontradas pelos
autores do trabalho original, no qual eles utilizaram a
normalizagdo ideal, os “pesos” definidos por meio do AHP e
0 método GRA para classificacdo das redes.

Para normalizacdo dos dados foi utilizado o método da
soma (Sum) com o complemento para “1” para representar os
critérios de “custo” como critério de “lucro”, de forma a
permitir a comparagdo de todos os pardmetros. N&o foi
possivel utilizar a normalizacéo ideal (utilizada em [1]) pelo
fato de ela atribuir valores nulos (zero) para alguns atributos,
tornando-os incompativeis com os calculos da Entropia.

Os dados do problema (Tabelas I, 11 e VII) foram extraidos
de [1]: os atributos das redes nos nove critérios e subcritérios
(n=9) (j=1,...,9) e 0s “pesos” dos critérios atribuidos a cada um
dos casos em relacdo a demanda de servicos foram justificados
na Tabela VII. O caso 2_1 refere-se a uma situacdo em que 0
usudrio precisa da rede para um aplicativo de comunicagéo por
voz e video em tempo real. Ja no caso 2_2, 0 usuario precisa
fazer download de arquivos. E no caso 4, a demanda do usuario
é pelo envio de arquivos (upload).

A sele¢do das redes (Figura 1) é iniciada com a obten¢éo
dos valores de cada pardmetro (Tabela I) nas respectivas redes
(Tabela I1).

TABELA |. PARAMETROS CONSIDERADOS NAS REDES

Critérios cddigo
banda A
atraso B
pontualidade [tempo de resposta| C
jitter D
erro BER E
confiabilidade erro burst F
retransmissées G
seguranga H
custo )

TABELA Il. PARAMETROS INICIAIS DAS REDES [1]
pardmetros originais

alternativas|A[B|CIDJ E | F {GJH]| !
umTS 2 [20f10] 5 j103f 0,4 [0,5f 9 | 1
\WLAN-0 25(30(30{10{10°f 0,2 {0,27,5)0,1
WLAN-A1 [25{50{30f10{10-f0,25}0,3| 6 [0,5
WLAN-A2 [23]45[28][10]10¢]0,25]0,2] 7 [o0,2

A segunda etapa consiste na normalizacdo e obtengéo dos
“pesos”. Como o método Sum ndo oferece uma relacdo
diferenciada para os parametros de “custo” (nos quais o melhor
valor é o numericamente menor), foi efetuado o complemento
para 1 (o valor 1 representa 100% em “peso”), conforme as
relacfes (1) e (2), obtendo a matriz A (Tabela I11).

Apos ser definida a matriz A, é feito o célculo do valor da
informagéo e; (Entropia) das alternativas de rede através da
equacdo (3) utilizando os valores normalizados em A, obtendo
0s valores da Tabela IV.

Por fim, a Tabela V revela os “pesos” normalizados dos
critérios, obtidos com a equacao (4).
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TABELA 1. PARAMETROS NORMALIZADOS PELO METODO SUM
(MATRIZ A)

pardmetros normalizados (método Sum)
alternativas| A B C D E F G H |
umTs  0,027{0,287]0,299(0,286{0,007(0,212 0,194 0,305 {0,148
WLAN-0 [0,3330,264]0,2310,238{0,330{0,273(0,278(0,254 0,315
WLAN-A1 [0,333}0,218{0,231}0,238{0,330{0,258{0,250(0,203 {0,241
WLAN-A2 [0,307{0,230{0,238}0,238{0,333{0,258(0,278(0,237 0,296

TABELA IV. VALOR DA INFORMACAO e; (ENTROPIA DAS REDES)
pardmetros (diversidade)

A B C D E F G H |

e; [0,860(0,996(0,995§0,998[0,817]0,9970,9930,992{0,974

TABELA V. “PESOS” NORMALIZADOS CALCULADOS PELO METODO DA
ENTROPIA

pesos normalizados para os pardmetros (Entropia)
A B C D E F G H |
| w; [0,3710,011}0,012{0,0060,484}0,008{0,018(0,0200,069

Essa tabela de “pesos” ndo muda (é fixa) para todas as
classes de servico (aplicativos) que demandem recursos da
rede - ndo ha mudanga nos “pesos” devido a alteragdo nas
preferéncias do usuério sobre as caracteristicas da rede para
adequa-la ao uso (o tipo de aplica¢do do usuério ndo altera os
“pesos”). Isso é uma caracteristica do método da Entropia:
uma mudanca no requisito de QoS dos servi¢os ndo produz
alteracOes na selecéo das redes.

Os “pesos” (Tabela V) sdo aplicados aos parametros
normalizados (Tabela 111) de forma a obter os valores dos
pardmetros ponderados e o valor do coeficiente Csaw para a
classificagéo das redes (Tabela V1).

TABELA VI. CRITERIOS PONDERADOS (W; A;) E Csaw
pardmetros ponderados

A B C D E F G H |
UMTS 0,010 {0,003 {0,004 {0,002{0,003}0,0020,0040,0060,010(0,044
\WLAN-0 {0,124]0,0030,003}0,001}0,160{0,002{0,005[0,005(0,022}0,325
WLAN-A1 0,124 0,002 {0,003 {0,001 {0,160{0,002 0,005 0,004 0,0170,317
WLAN-A2 {0,114 0,003 0,003 0,001}0,161 {0,002 {0,005 {0,005{0,020{0,314

Csaw

r Critérios

’

LT confiabilidade, Redes:
‘ Objetivo™ '
Pl 3 ' UMTS
H ‘ seguranga}{ WLAN O
N : WLAN Al
* ‘ : WLAN A2

pontualidade

1
1
1
1
T
'
1
I
1
1
]
1
1
|
T
1
1
[
1
1
]
1
h
'
1
T

Fig. 2. Estrutura Hierarquica do Problema.

O resultado obtido pela Entropia e SAW (preferéncia pela
rede WLAN-0) é definitivo, ou seja, ndo se altera com
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mudangas no servigo a ser atendido pela rede — caso o usuario
tenha uma nova demanda (por exemplo, precise de um nivel
de seguranca maior para enviar dados sensiveis) a combinacdo
Entropia e SAW ndo mudara a rede selecionada (no caso
analisado, permaneceré a selecdo da rede WLAN-0).

Devido a essa caracteristica, foi feita uma nova simulacao,
alterando o método para obtencdo dos pesos para 0 AHP,
aproveitando os dados obtidos pelos autores em [1]. A
estrutura hierarquica para a selecdo de redes utilizada no
método AHP (Figura 2) permitiu a definicdo dos pesos dos
critérios (Tabela VII).

A fim de permitir uma posterior comparacéo aos resultados
de [1], foi feita a normalizacdo ideal [11] dos pardmetros das
redes. Os valores obtidos estdo na Tabela VIII.

TABELA VII. “PESOS” EXTRAIDOS COM USO DO AHP [1]

Pesos dos critérios e subcritérios de QoS
CONJ. 1 CONJ. 2
A H
Blcfo[e]r]s
0,427 0,245
CASO 2_1{0,246 0,039]0,042
0,043]0,043]0,341]0,0650,165]0,015
0,048 0,397
CASO 2_2|0,397 0,11 [0,042
0,021I0,021Io,007|o,258I0,091I0,048
0,048 0,238
CASO 4 [0,238 0,238(0,238
0,0210,021]0,007]0,154]0,055]0,029

TABELA VIII. NORMALIZACAO PELO METODO DA NORMALIZAGCAQ IDEAL

matriz A pardmetros normalizados (normalizagdo ideal)
aij A B C D E F G H |
UMTS 0.080 | 1.000 {1 1.000 | 1.000 | 0.001 f 0.500 § 0.400 | 1.000 § 0.100
WLAN-O 1.000 | 0.667 | 0.333 | 0.500  0.100 | 1.000 | 1.000 | 0.833 § 1.000
WLAN-A1 1.000 | 0.400 1 0.333 | 0.500 f 0.100 | 0.800 | 0.667 || 0.667 §0.200
WLAN-A2 0.920 | 0.444 [ 0.357 | 0.500 | 1.000 f 0.800 | 1.000 | 0.778 | 0.500

O resultado da nova simulacéo (tabela IX), em que a matriz
A (obtida pela normalizacdo ideal) é utilizada no célculo do
produto (w; a;) de cada termo com os “pesos” fornecidos pelo
AHP (para o caso 2_1), permite obter os valores de decisdo
(coeficientes Csaw — Ultima coluna da Tabela 1X).

TABELA IX. “PESOS” DOS CRITERIOS ASSOCIADOS A DETERMINADO
SERVICO (CASO 2 1)

pardmetros Csaw

matriz A
ajj A B C D E F G H |

UMTS 0,020(0,043}0,043(0,3410,000(0,083}0,0060,039(0,004 0,579
WLAN-O [0,246(0,029(0,014{0,171{0,007]0,165}0,015}0,0330,0420,722
WLAN-A1{0,246(0,017}0,0140,171}0,007}0,1320,010}0,026 0,008 0,631
WLAN-A2(0,226(0,0190,0150,171}0,065}0,1320,015}0,030(0,021 0,694

TABELA X. “PESOS” DOS CRITERIOS ASSOCIADOS A DETERMINADO
SERVICO (CASO 2_2)

pardmetros Csaw

Matriz A

aij A B C D E F G H |
UMTS 0,032]0,021}0,021[0,007}0,000(0,0460,0190,110{0,004 0,260
WLAN-0 {0,397(0,0140,007}0,004}0,026]0,0910,048}0,092]0,042}0,721
WLAN-A1}0,397(0,0080,007}0,004{0,026{0,0730,032{0,073 {0,008 0,628
WLAN-A2[0,365[0,009{0,008{0,004{0,258(0,0730,048[0,086 {0,021 {0,872
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A
SIGE

O mesmo procedimento foi adotado para os dados dos
casos 2_2 e 4 resultando em duas novas tabelas (Tabelas X e
XI) com os respectivos valores de decisdo (coeficientes Csaw).

TABELA XI. “PESOS” DOS CRITERIOS ASSOCIADOS A DETERMINADO
SERVICO (CASO 4)

pardmetros

matriz A Csaw

ajj A B C D E F G H |
UMTS 0,019(0,021]0,0210,007}0,000{0,02810,012[0,2380,024[0,370
WLAN-0 [0,238{0,014]10,0070,00410,015{0,055(0,029(0,198]0,238(0,798
WLAN-A1{0,2380,008[0,0070,004[0,015§0,044[0,0190,159}0,048{0,542

\WLAN-A2]0,219]0,009(0,0080,004}0,1540,0440,029]0,185(0,119(0,771

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A opcao pela combinacéo de Entropia e SAW pode atender
ao requisito de QoS, mas ndo garante 0 melhor QoS devido ao
fato de o método da Entropia ndo considerar os requisitos de
cada servico (aplicacdo) ou preferéncias do usuério no calculo
dos “pesos”. Observando os resultados apresentados na Tabela
VII, pode-se afirmar que essa combinagdo de métodos resulta
sempre na rede WLAN-0 como a melhor opcéo,
independentemente da demanda do usuério.

Em comparacdo aos resultados obtidos pelos autores em
[1] (Tabela XII), nota-se que naquele trabalho os valores de
decisdo (coeficientes) obtidos para a mesma rede séo
diferentes em cada um dos casos simulados (caso 2_1, caso
2_2, caso 4). Em particular, observando os resultados do caso
4, a rede WLAN-A2 obteve o melhor QoS.

TABELA XII. RESULTADOS DO AHP+GRA [1]

pardmetros normalizados GRC
A B [c|D|E F G H |

CASO [UMTS 0 1 1410 0 0 1 0 0,654

2_1 [WLAN-0 1 o oo 1 1 0 1 [0,680

caso jumTs 0 1 1f1fo] o 0 1 0o f[o,543

2_2 WLAN-0 1 o Jofof1 1 1 0 1 [o,864

I

UMTS 0 1 1f1fo] o 0 1 0 |[o,668
CASO

4 |wianal | 1 0o |ofofo99fo0,75 o667 o0 |o,625}|0,714

WLAN-A2 [0,913 fo,167 Jo,1f 0 | 1 1 1 0333 1 [o,818

Dessa forma, o objetivo de selecionar a rede que pudesse
oferecer a melhor qualidade de servico (QoS) disponivel para
0 usudrio ndo foi alcancado totalmente com o uso da Entropia
nos casos em estudo. Outro detalhe foi que esse método
ofereceu a restricdo de ndo aceitar valor nulo (zero) nos
calculos dos “pesos” para os critérios.

Com a outra implementacdo (o AHP e o SAW) foi possivel
utilizar a mesma normalizacdo feita em [1] (normalizacdo
ideal) e aproveitar os “pesos” resultantes da aplicagdo do AHP
naquele trabalho. Nessa nova configuracdo, os resultados
(Tabelas IX, X e XI) mostraram uma variacdo no valor de
decisdo obtido para cada caso: nos casos 2_1 e 2_2 a rede
selecionada foi a WLAN-0; e no caso 4, a rede WLAN-A2.

Comparando os resultados obtidos com os do trabalho de
referéncia [1] (Tabela VII), é possivel afirmar que as redes
selecionadas foram as mesmas nos trés casos. Porém, a
diferenca entre os valores de decisdo das redes selecionadas

ISSN: 1983 7402

ITA, 24 a 26 SET de 2019

perante as demais foi maior na proposta deste artigo
(combinacéo do AHP com o SAW) (figura 3).

E essa diferenga maior € uma vantagem para a 4° etapa
(Figura 2), evitando mudangas frequentes entre as redes devido
a pequenas variagdes nos valores dos parametros. O handover
(VHO) em redes sem fio gera um atraso (“custo”) indesejado
para qualquer tipo de servico de comunicacdo [15] e, dessa
forma, quanto maior a diferenca entre as redes avaliadas, mais
imune a variagdes torna-se a conexao (Figura 3).

Diferencgas entre os valores de deciséio

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,15
0,1
0,05

Caso2_1

Caso 2_2 Caso 4

mAHP+GRA [1] ®AHP+SAW

Fig. 3. Diferencas entre os valores de deciséo.

Ainda analisando as Tabelas IX, X e XI; como o problema
envolve redes que podem ter variacdo no alcance (redes sem
fio), foi proposta a comparacéo de todas as redes em todos 0s
cenarios, mesmo em locais onde algumas das redes ndo
estavam disponiveis nos casos propostos em [1]. Com isso, foi
observado que ha redes com valores maiores de QoS se
comparados aos das redes selecionadas. Por exemplo: no caso
4, a rede com maior coeficiente foi a WLAN-0, mas ndo
oferecia cobertura no local da demanda do usuério. Isso sugere
uma analise de possibilidades para melhoria no QoS
disponivel — ou com um estudo de viabilidade de ampliacéo da
area de cobertura da rede WLAN-0 ou ainda verificando quais
0s parametros da rede selecionada deveriam ser alterados para
atingir o mesmo QoS da WLAN-0. Essas informagdes séo
Uteis para os gestores do sistema que podem implementar
modificacfes e alcangar niveis maiores de QoS para 0s
USUArios.

As duas possibilidades de aumento no QoS (ampliacéo de
cobertura ou alteracdo de parametros) também poderiam ser
Uteis ao prdprio usuario, caso tivesse conhecimento e meios
para realizar essas alteragdes.

Observando as tabelas de resultados, ha possibilidade de
aumento do QoS no caso 2_2 (na troca da rede WLAN-0 pela
WLAN-A2) e no caso 4 (na troca da rede WLAN-A2 pela
WLAN-0).

V. CONCLUSOES

A aplicacdo do método SAW combinado ao da Entropia e
depois ao AHP permitiu extrair informacdes de selecdo das
redes pré-definidas nos trés casos estudados. Ambas as
combinagBes resultaram na sugestdo das redes WLAN-O,
WLAN-O e WLAN-A2 para 0s casos 2.1, 22 e 4
respectivamente, considerando os alcances originais das redes
descritas no artigo de referéncia [1].
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Porém, foram observados dois 6bices na aplicacdo do
método da Entropia: o primeiro foi o calculo de critérios com
valor nulo e o segundo, a impossibilidade de representar
mudancas em critérios objetivos (caracteristicas dos servicos)
ou subjetivos (preferéncias do usudrio) no calculo do melhor
QoS.

A combinacdo dos métodos AHP e SAW conseguiu obter
os resultados compativeis com os de [1] considerando as
demandas dos aplicativos e do usuario. Portanto, foi a
combinacdo mais adequada para a selecdo de redes
considerando todos os critérios de cada caso estudado.

As diferencas relativamente maiores entre os coeficientes
de decisdo da rede selecionada perante as demais, obtidas com
a combinacdo do AHP e SAW (e a normalizagdo ideal),
quando comparadas as obtidas em [1], facilitam a selecdo da
melhor rede e deixam a selecdo mais imune a pequenas
variacbes nos parametros das redes. Assim, diminui a
possibilidade de aumento no nimero de handover e dos atrasos
indesejados decorrentes dessas comutacdes entre as redes.

Com a abordagem de usar todas as redes no calculo dos
valores de decisdo em todos os casos simulados, foi possivel
analisar o QoS de forma abrangente e identificar se em algum
cenario haveria interesse em estender a cobertura de alguma
das redes ou melhorar o QoS da rede selecionada atuando nos
pardmetros da rede — uma forma de gestdo no sistema para
aumento do QoS para 0s usuarios.

Assim, pode-se afirmar que em casos semelhantes aos
estudados, € possivel extrair informagdes de gestdo para o
sistema com a aplicacdo do método SAW e utilizar esses dados
com objetivo de melhorar o QoS oferecido aos usudrios.

Como sugestbes de pesquisas futuras, pode-se avaliar a
combina¢do de outros métodos multicritério que ja foram
sugeridas em outros trabalhos exclusivamente para a selecdo
de redes [2][3] também para gestdo do sistema (em relacdo ao
QoS) e avaliar o impacto da alteracdo dos requisitos de
determinado servigo que causem uma mudanca na sele¢do das
redes (uma anélise de sensibilidade), tanto na combinacao do
AHP com GRA [1] quanto na combina¢do do AHP com SAW
proposta neste trabalho.
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