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“Questions of science, science and progress, depeak as loud as my heart.”
(The Scientist — Chris Martiet al.)



Resumo

Neste trabalho realizamos uma investigacdo do cdampento de PDAs
(Personal Digital Assistantsem redes sem fio, com foco na capacidade de
comunicacao e no consumo de bateria. Partimosaelse que as caracteristicas do
hardware de um PDA influenciam a capacidade de comunicagam consumo de
bateria do mesmo e, portanto, sdo relevantes regaselde acesso. A hipdtese €
pertinente, uma vez que a selecdo automatica ds@eécum dos desafios das futuras
redes de acesso sem fio. Estas redes almejam rapetabilidade entre as diversas
tecnologias de acesso, para permitir que seusiosymgrmanecam sempre conectados
ao melhor ambiente de rede disponivel (AB&ways Best ConectgdCom objetivo de
verificar esta hipétese foi desenvolvida uma aphicachamad®DA Stressque, por
meio de experimentos, realiza a avaliacdo quanataia capacidade de comunicacgao e
do consumo de bateria de PDAs. Foram experimentdoissPDAs, com capacidades
de processamento distintas, em trés redes: Bliet¥dtFi modo infra-estruturado e
Wi-Fi modo ad hoc Os resultados obtidos neste trabalho ratificanhi@otese
supracitada. Como a implementacdo do conceito ABMaaé tema de pesquisa,
acreditamos que, hoje, a escolha do dispositivoeméwa tecnologia de comunicacéo
deve ser feita na fase de projeto da aplicacaa. &adiliar tal escolha, foi desenvolvida
uma aplicacdo chamadRDA Chooserque € um SSD (Sistema de Suporte a Deciséo)
que suporta a escolha de um PDA e da techologiardenicacéo para um determinado
cenario. A base de conhecimento do SSD foi comraipartir dos resultados obtidos

nos estudos de caso.



Abstract

This work presents an investigation about the behasf PDAs (Personal
Digital Assistants) in wireless networks, focusimmgthe communication capability and
battery consumption. Our hypothesis consists taedvare features of a PDA influence
the communication capability and battery consunmptiberefore, they are relevant in
the access selection. This hypothesis is pertinec&iuse the automatic access selection
is still a challenge in the next generation of wass networks. These networks aim the
interoperability among the various technologieaafess to allow users to be connected
always using the best possible network environn(&BIC - Always Best Connected).
With the objective of verifying the hypothesis, Wave developed an application called
PDA Stress which, through experiments, makes thentifative evaluation of the
communication capability and battery consumptiorP8fAs. In our experiments, we
have used two PDAs with different processing cdpisi in three different networks:
Bluetooth, infra-structured Wi-Fi and ad hoc Wi-Fhe results of this work confirm the
presented hypothesis. As the ABC concept is stllilject of research, we believe that
the choice of the mobile device and the commuracatechnology should be done
during the project phase of an application. To hblp choice, we have developed an
application called PDA Chooser, which is a Decis®uapport System (DSS) that
supports selecting an appropriate PDA and commtioicaechnology to an specific
scenario. The knowledge basis of the DSS was démtsed on the results we collected

in the case studies.
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1 Introducao

Atualmente, dispositivos méveis apresentam difeearacteristicas displaye de
entrada de dados, possuem diferentes capacidagesaessamento, de armazenamento, de
bateria e utilizam varios tipos de sistemas de ciocagdo. Redes de radio celular, redes sem
fio, conexdes discadas ou de banda larga, sa@tigiote utilizadas para acesso a Internet,

sendo que, geralmente, os dispositivos implementaia de uma destas tecnologias.

Dentre as tecnologias de comunicacdo sem fio, reeretestaque os padrdes IEEE
802.11 [Crowet al, 1997] e IEEE 802.15.1. O primeiro € popularmeatehecido como Wi-
Fi [Gast, 2002] e foi criado para oferecer servigesede similares aos disponiveis nas LANs
(Local Area NetworRscom fio, por meio de uma tecnologia de comunicag@m fio com
elevadas taxas de transmissédo (11, 54 e 200 Mipsegundo é mais conhecido como
Bluetooth [Bluetooth, 2004] e foi criado visandsubstituicdo dos cabos que interligam os
computadores aos periféricasg. teclado, mouse, terminal de video, impressora,upas
tecnologia de comunicacdo sem fio com baixas taeasransmisséo (1 a 3 Mbps), mas

também com baixo consumo de energia.

A proxima geracdo de redes sem fio, provavelmesged um complexo sistema
heterogéneo, composto por diversas tecnologiascdesa. No estado da arte, um dos
principais desafios € prover a interoperabilidadgecestas as tecnologias de acesso, para
permitir que 0s usuarios permanecam sempre comectadnelhor rede disponivel (ABC -
Always Best ConectpdO conceito ABC tem o objetivo de manter o digipas movel
conectado a rede que ofereca as melhores condigbesrmos de custo, consumo de energia,

QoS Quality of Servicge seguranca [Gustafssenal, 2003].



Devido a fatores técnicos e comerciais, a impleaga do conceito ABC resulta em
uma tarefa bastante complexa. Dentre tais fatdestacam-se a dificuldade em desenvolver
um algoritmo de selecdo de acesso que consideie darcaracteristicas das tecnologias de
comunicacao sem fio quanto dos dispositivos mogees as utilizam. Segundo Fordetral.
(2004), os principais desafios para implementagioahceito ABC sao: a identificacdo dos
parametros relevantes para selecdo de acessoemvdeémento um algoritmo de selecéo de
acesso em funcdo destes parametros; e o projeimaearquitetura que suporte mobilidade,

seguranca e implemente uma entidade de selecaoatida de acesso.

O presente trabalho foi realizado junto ao projeadPalm [LabPalm, 2006], cujo
principal objetivo € o desenvolvimento de compoeende conectividade para o sistema
operacional Palm OS [Foster, 2002]. Tais compomsevitam a reducédo da complexidade no
desenvolvimento de aplicacbes que necessitem dectividade por meio das pilhas de
protocolo Bluetooth, IrDA e/ou TCP/IP. Um dos objes secundarios do projeto € o
desenvolvimento de um mecanismo para realizarg&elautomatica da tecnologia de acesso
em funcdo da quantidade de energia disponivel spoditivo movel e da taxa de transmisséo
minima para atender a aplicacdo. Uma vez selec@omatecnologia, um componente de

conectividade especializado é empregado para aealizomunicacao.

Neste contexto, o presente trabalho partiu da &#edtque as caracteristicas de
hardware do dispositivo mével influenciam a capacidade dmunicacdo e o consumo de
bateria do mesmo e, portanto, sdo relevantes eg&selde acesso. Dada a variedade de
dispositivos moveis disponiveis, 0 mecanismo decsel sera mais eficiente se utilizar
parametros especificos que caracterizam o real @dampento de cada dispositivo. Isso é
necessario, pois a capacidade de processamenispibsitivo determina o volume de dados
gque 0 mesmo consegue manipular durante uma congénica 0 consumo de bateria

determina sua autonomia. Dessa forma, um PDA padeonseguir utilizar a vazao nominal



de uma determinada rede sem fio e pode nao ofesemgtonomia desejada por determinada

aplicacao.

Com objetivo de verificar a hipotese levantada deisenvolvida uma aplicacéo
chamadaPDA Stress que, por meio de experimentos, visa a avaliag@@ntifativa da
capacidade de comunicacdo e do consumo de batekfdDAs. Foram experimentados dois
PDAs com capacidades de processamento distintasésnredes: Bluetooth, Wi-Fi modo
infra-estruturado e Wi-Fi modad hoc Os resultados obtidos neste trabalho ratificam a
hipotese supracitada. Como o conceito ABC estaosdadenvolvido para a proxima geragao
de redes sem fio, acredita-se que, hoje, a escahdispositivo mével e da tecnologia de
comunicacao deve ser feita na fase de projeto Heaefpo. Para auxiliar tal escolha, foi
desenvolvida uma aplicacdo chamd@iaA Chooserque é um SSD (Sistema de Suporte a
Decisdo) que suporta a escolha de um PDA e tedaoldg comunicacdo para um
determinado cenario. A base de conhecimento do f85&bnstruida a partir dos resultados

obtidos nos estudos de caso.

A caracterizacdo do comportamento de dispositivaseis em redes sem fio foi
anteriormente investigada por Junsbral. (2005), que avalia a sobrecarga gerada na recepcgéo
de dados em uma rede Wi-Fi utilizando o protoc&l8dc (P Security. J& Feenegt al.
(2001) realiza uma investigacéo do consumo de endeginterfaces de rede Wi-Fi, operando
em modoad ho¢ com objetivo de auxiliar o desenvolvimento detprolosenergy-awareO
presente trabalho utiliza métodos semelhantes fi@sadistintos e propde um SSD para

disponibilizar os resultados de forma objetiva é&dd acesso, manutencéo e atualizagéo.

A sequéncia deste trabalho esté estruturada dénsed@orma: o capitulo 2 apresenta
0s conceitos relacionados a computagdo mével,xanpadgeracao de redes de acesso sem fio
e as tecnologias de acesso sem fio; o capitulor8samta os métodos utilizados para

investigar a capacidade de comunicacdo e consurbatdea de PDAs, descreve os estudos



de caso e, por fim, detalha o ambiente de simulagdi@ado; o capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos nos estudos de caso e nas sbwaglao capitulo 5 modela e implementa
um SSD que utiliza os resultados dos experimentra puxiliar a escolha do PDA e
tecnologia de acesso que atendem a um determieadoi@, e, finalmente, no capitulo 6 sao

apresentadas as conclusdes, incluindo direcionaseata trabalhos futuros.



2 Conceitos Basicos

A ampla disponibilidade de tecnologias de comurdioasem fio e de dispositivos
moéveis permitem a implementacdo do paradigma caotal conhecido como
Computacdo Movel. O universo deste paradigma € ostoppor diversos dispositivos
portateis,e.g. telefones celularesmartphonestablets laptopse PDAs, que implementam
uma ou varias tecnologias de acesso sem fio eadessa, permitem e/ou possibilitam o
acesso a uma rica diversidade de aplicagbes emqoansuario se movimenta. Durante a
movimentacgdo, 0 usuério pode conectar-se a disarhbientes de redes, os quais podem se
diferenciar em termos de tecnologia de comunicadgéigura de banda disponivel, qualidade

do sinal e de mecanismos de seguranca.

Neste contexto, este capitulo apresenta os priscqmnceitos relacionados a este
trabalho e & computagcdo movel, a préxima geracdoedes de acesso sem fio e as
tecnologias de acesso sem fio. A seqiéncia douba@sta estruturada da seguinte forma: a
secdo 2.1 apresenta os conceitos basicos relaomr@gadomputacdo mével; ja a secdo 2.2
apresenta as caracteristicas da proxima gerac&edds de acesso sem fio; a secdo 2.2
concentra-se nas principais caracteristicas dasltaias de acesso Bluetooth e Wi-Fi, que
foram utilizadas nos experimentos deste trabalhofilalmente, a secdo 2.4 apresenta

algumas consideracdes sobre o capitulo.



2.1 Computacdo Mével

Imielinski et al. (1994) previram que em um futuro préximo aquela dmilhdes de
usuarios estariam carregando computadores porgqeipados com tecnologias de acesso
sem fio e, dessa forma, implementariam o novo pgwaal computacional denominado
Computacdo Movel ou Némade. Tal paradigma permite @s usuarios moveis acessem
informacBes e recursos de rede enquanto se deslaBagundo Kleinrock (1995), a
Computacdo Movel é um sistema que atende a neadssilé computacdo e comunicacao de
usuarios ndbmades, enquanto eles se movem de umpgaga outro de forma transparente,

integrada e conveniente.

As previsbes de Imielinsket al. (1994) sdo realidade nos dias atuais, devido a
portabilidade e a conectividade dos dispositivosver®) e.g. PDAs e smartphonese a
disponibilidade de tecnologias digitais de acessm $io. Tais elementos compdem um
ambiente que possibilita 0 acesso permanente aegedixa ou movel em qualquer lugar e a
qualquer horai,e. possibilita a mobilidade. Segundo Matensl. (2004), este paradigma esta
mudando a forma como trabalhamos, nos comunicamsgjivertimos, estudamos e fazemos
outras atividades quando estamos em movimento oudefejamos ficar “presos” a uma
infra-estrutura fixa de comunicacdo de dados. Taidanca é produto da soma das
caracteristicas almejadas pela Computacdo Movel segundo Kleirock (1995), sdo a
independéncia de localizacdo, de movimento, defplaha e a disponibilidade de acesso a

servicos de rede.

Atualmente, as caracteristicas supracitadas es#ficiafmente implementadas e
existem varios pontos criticos que séo temas dgufs como por exemplo, o chaveamento
entre tecnologias de acesso distintas, também dwadehandoververtical [Indulskaet al,

2003]. A mudanca de rede ainda exige uma acaoufirias.e. o usuario tem que escolher a



nova rede e eventualmente definir alguns parameteoseguranca e autenticacdo. Para
ilustrar um cenario tipico disponivel atualmenteagmemos um CIOGhief Information
Officer), de uma empresa, que tem as seguintes ativigadgsamadas: i) reunido com a
diretoria da empresa - durante a manha; ii) vesitian cliente para apresentar novas solucoes -

durante a tarde.

Switch Desklop

. Impressora
iz

FOA

(a) Sala de reunites (b) Escritdrio

Figura 1. Exemplo de mobilidade: (a) Sala de reuni@e (b) Escritério.

Durante a reunidao, o CIO, conecta seu PDA a WLANsd& de reunido, faz
anotacdes e acessa sua caixa de e-mail corporativegura 1 (a) esboca este ambiente de
rede. Terminada a reunido, ele se desloca par&s®itdério e se conecta a uma WPAN,
imprime alguns documentos para os diretores e fe@nsas notas da reunido para seu
Desktop utilizando um ambiente de rede parecido com esgmtado na Figura 1 (b). Durante
0 almocgo, ele se conecta ao um servi¢co de dadosddade telefonia, revisa a apresentagéo e
solicita informagdes para um subordinado por meiah e-mail, utilizando o ambiente de
rede esbocado na Figura 2 (c). Terminado o almpg@do em um congestionamento, ele
recebe o e-mail com as informagdes solicitadas @ifio@ a apresentagdo. No cliente, o CIO
se conecta a WLAN disponivel e, durante a apresgotaecupera dados haranetde sua
empresa para sanar eventuais duvidas do clientempm do ambiente apresentado pela

Figura 2 (d).



Servidor de e-mail

Roteador

Rede
de
telafonia

Internet

Roteador
(¢) Em fransito (d} Na emprasa do cliente

Figura 2. Exemplo de mobilidade: (c) Em transito €d) Na empresa do cliente.

Este exemplo explicita os principais elementos Bfdos em um ambiente mével,
que segundo Mateust al. (2004) sado trés: o tipo e a capacidade de pravesga do
dispositivo movel, a mobilidade do usuario e dadade mével, e a comunicacdo com outro
elemento computacional por meio de um canal de n@acgédo sem fio. Existem diversos
tipos de dispositivos moveig.(. telefones celularesmartphonese PDAS), cuja utilidade
esta estreitamente relacionada a capacidade desgeonento e de armazenamento disponivel
para as aplicacbes. A mobilidade esta relacionadpomabilidade e autonomia do
equipamento, a velocidade que o usuario se desloanbiente e a area de cobertura do
ambiente de rede. Por fim, a vazado de dados sujpoptelo canal de comunicacdo sem fio
determina as caracteristicas das informacdes gdenpcser transmitidos na rede com
eficiéncia. Em suma, o produto destes trés elemmelmuta as funcionalidades que uma

aplicacdo pode oferecer ao usuario movel.

No estado da arte, a Computacdo Movel € uma argqeesiguisa consolidada, que
abrange diversos esforcos para melhorar a exp&i€ios usuarios nébmades. Tais esforcos
estdo focados em temas que variam do desenvohondentecnologias de comunicacdo mais

eficientes, até questdes sociais sobre a utilizdgdparadigma. Para Mateasal. (2004) a



Computacéo Moével envolve todas as areas da Ciélac@omputacéo e criou problemas que
nao existiam até entdo. Isso ocorre devido a hardegxada pelos paradigmas anteriores,
onde foram desenvolvidas técnicas que naturalm&ieempregadas no novo paradigma,
mas que, eventualmente, podem se mostrar poucieneéfis ou ineficientes neste novo
contexto. Dessa forma, todas as areas estdo adapsamas técnicas e/ou criando novas

técnicas para atender o novo paradigma, gerandoruemsa demanda cientifica.

2.2 Préxima Geracdo de Redes Sem Fio

A préxima geracao de redes sem fio, conhecida d88@ [Beyond Third Generatign
ou 4G Fourth Generatioh busca a interoperabilidade entre diversas tegmemd de
comunicacao, para permitir que seus usuarios p&gaam sempre conectados a melhor rede
disponivel (ABC -Always Best ConectedO conceito ABC tem o objetivo de manter o
dispositivo movel conectado a rede que oferecaellares condicbes em termos de custo,

consumo de energia, QoQuality of Serviceke seguranca [Gustafssenal, 2003].

Para Fordoet al. (2004), as redes ABC devem permitir que os ussi&eoconectem a
servicos por meio da tecnologia de comunicacao fs@mmais apropriada, em termos de
alguns parametros pré-definidos. Tais parametrdemaoser definidos pelo usuario e/ou pelo
contexto (ambiente de rede). Ao usuario, cabe mid@b das caracteristicas de QoS da
aplicacdo, preferéncias pessoais e/ou caractadsto dispositivo mével em questdo. O
contexto deve permitir a recuperacao de informac0a®: 0s pontos de acesso disponiveis,

qualidade dos sinais e percentual de utilizacaeda e demais parametros de QoS.

Outra contribuicdo de Fordet al. (2004) é a identificacdo dos dois requisitos chave
para implementacdo do conceito ABC, que sdo: ondebgmento de algoritmos para a

selecdo automatica do acesso, e a implementacamaerquitetura que suporte o conceito.
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Os algoritmos devem garantir que os usuarios seegiggam com a melhor conectividade
disponivel em funcédo de parametros definidos pslatio e pelo contexto. A arquitetura
deve permitir a descoberta de pontos de acessanigttar a mobilidade e implementar uma
entidade de selecéo de acesso que receba os pasameikecute um algoritmo para selecao

da melhor rede.

No estado da arte, os algoritmos para selecdo dss@acpropostos focam-se no
atendimento dos requisitos de QoS do usuario @gém em questdo [Furuslkgtral, 2002,
2005] e [Fordoet al, 2004]. Além disso, uma arquitetura foi proposta @ustafssonet al.
(2003), conforme apresenta a Figura 3. Nesta figdi@a apresentadas as entidades que

compdem a arquitetura do lado do dispositivo méwdh rede ABC.

. Dispositivo " Servigos da rede ABC
) (Laptop/PDA) :
- (cur) [ Aplicacéio } : { Aplicagio Servidora ]
. : (Dlélﬂgﬂ de au:essu} . { Diglogo de acesso ] :
| I Z I
: : Ser'.fidor de ITIDIJilIdEdE-] [-Senridor BAA ] I
. : |
: L 1 : 1 L
' [- Administrador de acesso ) : [- Servidor de perfis ]

: - . —_ — e e
[- Gerenciador de link ] : [ Ferfil do ] [Caracteristlcas] [Caracterislicas] [ Preferéncias ]

USUAria de rede do dispositivo pessoais

Figura 3. Arquitetura funcional de um ambiente ABC.

Do lado do dispositivo moével, tem-se um gerenciaderlink responsavel pela
descoberta de pontos de acesso; uma vez identiicad administrador de acesso faz a
selecdo e administracdo da conexdo. Para permitmohilidade faz-se necessaria a
implementacédo de um cliente de algum mecanismoatelidade,e.g.Mobile IP, HIP (Host
Identity Protocol ou SIP Session Iniatiation Protocpl[Dias et al, 2006]. Também é
prevista uma interface gréafica (GUI Graphical User Interface para configuracdo do
gerenciador de acesso e um dialogo para definiggopdrametros de conexdo ou selecéo

manual da conexao.
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Do lado da rede ABC, tem-se um servidor de periis @ responsavel pela geréncia
dos perfis de usuarios, das preferéncias pesstz@s;aracteristicas dos dispositivos moveis e
das redes. Um servidor AAA(thorization, Authentication and Accountjréggo responsavel
pela autorizacdo de acesso, pela autenticacdmegpetnciamento de privilégios e recursos
da conta. O servidor de mobilidade implementa @ lservidor de algum mecanismo que
ofereca mobilidade. E, finalmente, o dialogo desscepermite que o usuario defina os

parametros da conexao.

Com esta arquitetura espera-se que o usuario rfaggelum anicdogon no sistema e
obtenha a melhor conectividade enquanto se movandatforma transparente e conveniente,
i.e. sem a necessidade de intervencdo do usuario duvargventuaisandovers Se o CIO,
do exemplo apresentado na secao anterior (secfioegtivesse utilizando uma rede ABC,
NAo seria necessaria uma nova conexao a cada naudlaagnbiente. Na realidade, o conceito
vai além, permitindo que usuario ndo perca a canexguanto se movimenta. Dessa forma,
sera possivel iniciar downloadde um arquivo em uma rede e manté-lo durante esteais

handoversserticais que serdo necessarios enquanto o ussidese movimentando.

Em suma, a préxima geracdo de redes de acesso igeprofavelmente serdo
complexos sistemas heterogéneos, compostos pasveetnologias de acesso sem fio e
habitados por dispositivos moéveis que implementardais de uma tecnologia de
comunicacdo e executardo diversas aplicacbes lzsseaa Internet. E consenso da
comunidade cientifica que o protocolo IP continuaeindo amplamente utilizado para
homogeneizar o sistema na camada de rede. Desna, festas redes serdo baseadas nos

principios, servigos e protocolos da Internet, famgo as chamadadl-IP Networks
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2.3 Tecnologias de Acesso Sem Fio

As tecnologias de acesso sem fio sdo elementosaiena provisdo de mobilidade
para usuarios moveis, pois permitem a criacdo desrejue oferecem servicos sem a
utilizacdo de cabos; o meio fisico € o ar e os sla&in sinalizados por meio de ondas
eletromagnéticas. Geralmente, estas redes naoitsabstas redes com fio e sim as
complementam, ampliando a area de cobertura dasetea necessidade de obras civis e
oferecendo mobilidade aos seus usuarios. Por tadop as questdes de seguranca sao criticas
nessas redes uma vez que dados sensiveis podemveetos enbroadcastpara fora dos

limites fisicos da instituicdo em questao.

Quanto a area de cobertura, estas redes sdo tgitanclassificadas em redes
metropolitanas (WWANs Wireless Wide Area Netwodksedes locais (WLANs Wireless
Local Area NetworKse redes pessoais (WPANSVireless Personal Area NetwoJjk# area
de cobertura € determinada pela poténcia do sigatgrrega a portadora; ja a vazao de dados
esta relacionada a largura de banda, aos mecanideanultiplexacdo e modulacdo, a

concorréncia de acesso ao meio e a distancia do gderacesso.

A vazéo de dados oferecida por uma rede sem fidet@ndecrescer em funcéo da
distancia entre o elemento computacional e o podatacesso. Isso acontece porque durante a
propagacao do sinal pelo meio ocorre um fendmenordmado espalhamento do sinal, que
tende a reduzir o nivel de poténcia do sinal comuadrado da distancia. Contudo, em
ambientes fechados, existem obstaculos que podenecef resisténcia e, com isso, acelerar a

atenuacdao do sinal, devido a ocorréncia de fenésnemoo reflexdo e difracdo [Stein, 2003].

Considerando PDAs, a classe de dispositivos moéakis do presente trabalho,

Bluetooth e Wi-Fi sdo tecnologias de acesso tipibesta forma, esta secao apresenta as
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principais caracteristicas dos padrbes IEEE 80R.XSubsecdo 2.3.1) e IEEE 802.11
(subsecao 2.3.2) que foram utilizados em experiosenéste trabalho. Por fim, a subsecéo

2.3.3 apresenta 0s cenarios tipicos para as duaddgias abordadas.

2.3.1 IEEE 802.15.1 - Bluetooth

O padrédo IEEE 802.11.5.1, mais conhecido como Baikt[Bluetooth, 2004], foi
criado visando a substituicdo dos cabos que ig&enios computadores aos periféricag,
teclado, mouse, terminal de video e impressorayp@ tecnologia de comunicacdo sem fio
de baixo custo, com pequeno alcance e com baixas tie transmissdo, mas também com
baixo consumo de energia. Contudo, atualmente @dtiet se consolidou como uma
tecnologia de comunicacdo sem fio que permite ac@o de redead hoccom suporte a
comunicacao de dados sincronos (SCSynchronous Connection-Orientegl)assincronos

(ACL — Asynchronous Connectionlgss

As principais caracteristicas da tecnologia sdesgntadas na Tabela 1 (adaptada de
[Muller, 2000]). Bluetooth utiliza um mecanismo despersdo de espectro com saltos de
frequéncia (FHSS Frequency Hopping Spread Spectjuma faixa de frequéncia de 2.4 GHz
da banda ISMitdustrial, Scientific and MedicalO espectro é dividido em 79 ou 23 canais e
o radio salta sistematicamente entre estes cati@ando uma seqiéncia pseudo-randémica,
com objetivo de evitar eventuais interferéncias oasais. Além disso, utiliza modulacao
GFSK Gaussian Frequency Shift Key)ngara prover unlink com velocidade de 1 Mbps
[Bhagwat, 2001]. Foram previstas trés classes tirfates de rede interoperaveis que se
diferenciam pela area de cobertura -100, 20 e 1fome e, consequentemente, pela poténcia

utilizada pelo radio — 100, 2,5 e 1 mW (mili Wattklasses 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 1. Caracteristicas da tecnologia Bluetooth.

Atributos Caracteristicas

Tipo de conexao Disperséao de espectro (FHSS)

Faixa de frequéncia Banda ISM de 2.4 GHz

Poténcia de transmissao 100mwW, 2,5 mW e 1 mwW

Taxa de transmissao 1 Mbps

Area de cobertura 10, 20, 100 metros

NuUmero de estacdes Oito pprconet As piconets podem se conectar formando
scatternets

Seguranca Para autenticacdo, chave de 128 bits;cpatografar, chave

configuravel de 8 até 128 bits.

Quanto a topologia, o conjunto de até oito dispastcompartilhando o mesmo canal
de comunicacdo forma uma rede chamadonet conforme apresenta a Figura 4. O
dispositivo central chamado de mestre € o respehginr encaminhar os dados entre os
demais integrantes da rede, chamados de escrBaoa.criar uma rede com mais de oito nés,
cria-se uma novpiconete um dos dispositivos sera responsavel por cnex ponte entre as

duas redes, que juntas formam wsunatternet

Piconet A Piconet

Scatternet

Figura 4. Duas piconets formando uma scatternet.

A pilha de protocolos Bluetooth é apresentada garki 5. Nesta figura, tem-se na
base o Radio Bluetoth, seguido da camBdae Bance da LMP Link Manager Protocgl
Tipicamente, estas trés camadas sao implementadadwaree os demais protocolos sao
implementados por meio deoftware O padréo especifica as caracteristicas do Radio
Bluetooth, tais como, freqiéncia de operacdo, sadai comunicacdo, niveis de poténcia

permitidos para transmissdo e nivel de sensib#iddd receptor. A camaddase Band
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implementa a camada fisica (PHY) e o mecanismoodéae de acesso ao meio (MAC —
Medium Access Contiplincluindo tarefas como descoberta de dispostivormatacdo do
link e comunicacédo sincrona e assincrona. Ja o protaddP (Link Manager Protocdl
define um conjunto de mensagens utilizadas paréigtwacdo e gerenciamento dase
Band Em seguida, tem-se uma interface chamada HHokt( Controller Interfacg que

disponibiliza uma interface padréo para control&éaawareBluetooth.

| Aplicagdes/Perfis |

TCP/UDP | | OBEX | [Comandos | [ SDP | [TSC BIN | [Audio |
IP AT

| RFCOMM |
| L2CAP |

HCI

LMP

| Base Band (Link Controler - LC) }—

| Radio Bluetooth ]

Figura 5. Pilha de protocolos Bluetooth.

A camada L2CAPL(ogical Link Control & Adaptation Protocpprové comunicagao
orientada a pacotes, em um canal de comunicacdncas® (ACL), para as camadas
superiores. Uma vez realizada a conexdo L2CAP, diante tem que descobrir os servigos
gue o nd servidor disponibiliza por meio de um @roto chamado SDFSErvice Discovery

Protoco).

O protocolo RFCOMM Radio Frequency Communication Protocdaz uso do
protocolo L2CAP e define métodos para emular a x@meserial especificada pelo padrao
RS-232. Este padrdo permite a transmissdo seriatladi®s binérios e é, geralmente,
implementado nas portas de comunicagdo do tipo COdh isso, periféricos e protocolos
que necessitam de comunicacao serial podem utdigaenologia Bluetooth. Um exemplo € o
protocolo PPP Koint-to-Point Protocdl que utiliza uma linha serial para oferecer uma

interface orientada a pacotes para as camadasaepencluindo a pilha TCP/IP.
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O SIG Epecial Interest Groyp [Bluetooth SIG, 2002] responsavel pelo
desenvolvimento da tecnologia Bluetooth, defineezér perfis de servicos que, geralmente,
sao utilizados por aplicacbes. Entre os perfisateigs estdo a transferéncia de arquivos, a
emulacdo da porta serial e 0 acesso a LAN. Estéss pdilizam os protocolos mais
adequados da pilha para prover determinado serdgodessa forma, facilita o
desenvolvimento de aplicacOes. Para ilustrar, @agdlo desenvolvida, para implementar os
experimentos propostos neste trabalho, utilizoerwigo de acesso a LAN para criar uma
conexdo TCP em ulink Bluetooth. Este servico s6 permite conexdes pafionto, ou seja,
nao permite a comunicacao grneconets uma vez que as conexdes TCP/IP sdo encapsuladas

em um tunel PPP que, por sua vez, utiliza uma GmBFCOMM.

2.3.2 IEEE 802.11 — Wi-Fi

As WLANSs tipicamente utilizam tecnologias de acessm fio concebidas por meio
da implementacdo de um dos padrdes da familia IBEE11l, cujo objetivo é servir de
guarda-chuva para a definicdo de varios padroesegpecificam desde a camada fisica e
protocolos de acesso ao meio até mecanismos pararf@oS e seguranca em enlaces sem
fio (e.g.infra-vermelho e freqiéncias de radio). Estes Gelisdo utilizados pela industria
para compor uma tecnologia de acesso sem fio poperde conhecida como Wi-Fi. Esta
tecnologia prové altas taxas de transmissao cooroexemplo, 11, 54 e 200 Mbps com os
padrbes IEEE 802.11 b, g e n, respectivamente. t&raperabilidade entre produtos de
fabricantes distintos € garantida por uma orgaaizasem fins lucrativos, chamatlé-Fi

Alliance [Wi-Fi, 2006].

Os experimentos realizados neste trabalho utilmavapadréo IEEE 802.11b. Este

padrdo utiliza a faixa de frequéncia de 2.4 GHzbdada ISM, multiplexacdo OFDM
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(Orthogonal Frequency Division Multiplexinge modulacdo DQPSK Differential
Quadrature Phase Shift KeyingProakis, 2001] para alcancar taxas de até 11 sMbp
Disponibiliza um conjunto de mecanismos de segaralepominado WPAWi-Fi Protected
Acces} que, resumidamente, pode prover integridadedfjdemcialidade e autenticidade por
meio da utilizacdo de técnicas de criptografia.nfAldisso, o padrdo prevé que durante a
transmissao de dados, o radio pode dissipar atérd®@Qmili Watts), conforme apresenta a

Tabela 2 (adaptada de [Muller, 2000]).

Tabela 2. Caracterisiticas do padréo IEEE 802.11b.

Atributos Caracteristicas

Tipo de multiplexacao Divisao ortogonal de freqli@a¢OFDM)

Faixa de frequéncia Banda ISM de 2.4 GHz

Poténcia de transmissao 100 mW

Taxa de transmissao 1,2 e 11 Mbps

Area de cobertura Depende da antena utilizada

NuUmero de estacdes Vérias estacdes por AP e no§l#g®s por rede
Seguranca WPA

O padrao define dois modos de operagibhoce infra-estruturado. Nas reded
hoc os nds sao independentes e ndo existe uma entodadralizadora. Geralmente, estas
redes sdo compostas por um numero pequeno de ébsmoemputacionais, sdo criadas para
uma de finalidade bem definida e por um curto espde tempo. Ja nas redes infra-
estruturadas, toda a comunicacdo entre 0s nos @adaegor uma entidade central
denominada APAccess Point Ao contrario das redesd hog as redes infra-estruturadas

podem conter varios elementos computacionaisieatigente, sdo permanentes.

Trés topologias béasicas foram especificadas nodpadBSS [hdependent Basic
Service S¢t BSS Basic Service Sgte ESS Extended Service §etUma rede configurada
em modoad hocforma uma IBSS, conforme apresenta a Figura 6N@3ta figura, tem-se
uma rede sem fio composta por trés dispositivos eiségque se comunicam de forma

independente. Uma rede configurada em modo infratesado forma uma BSS, conforme
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esboca a Figura 6 (b). Esta figura apresenta udefoemada por dois dispositivos e um AP,
de forma que toda comunicacdo entre os nos daéreeializada por meio do AP. Um grupo

de duas ou mais BSSs formam uma ESS, conformeesybaes Figura 7.

Laptop -
POA PDA
(a) IBSS (b) BSS

Figura 6. Topologias basicas do padrao 802.11.

Geralmente, uma BSS oferece servicos em uma dedvamente pequena.g.um
auditério, um escritério ou uma casa), por outdnlaas ESSs permitem a cobertura de uma
area maior, por meio da comunicagdo entre duasais células BSSs. Neste ambiente, os
APs séo configurados para realizar a funcao deepBnidge), e estao interligados por meio

de umbackbonegue é denominado sistema de distribuicao (Dstribution System

Laptop AP Laptop PDA
" ESS

BSS ‘Bss
Figura 7. Conexao de duas BSS formando uma ESS.

Atualmente, os padrbes da familia 802.11 estdoalmgente, disponiveis nos
equipamentos portateig.@. laptops smartphonee PDAS) e sdo utilizados em WLANs de
universidades, empresas e aeroportos, possibitithull acesso a Internet para 0s usuarios

moveis. Esta tecnologia, também é bastante utdizedborda de redesesh[Akyildiz et al,
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2005]. Redesneshsao redes sem fio compostas por diferentes tegiaslae acesso sem fio,
cujas principais caracteristicas sdo a auto-cor#@o, auto-reparo e auto-organizacao. No
Brasil, estas redes estdo sendo implementadas garetuonde ndo € possivel lancar cabos
(e.g.cidades historicas e favelas) e, tipicamente, ymmesobackboneimplementado com o
padréo IEEE 802.16 e, na borda, tem-se divenstspotsiEEE 802.11 para o acesso efetivo

da populacéo.

2.3.3 Cenarios Tipicos

As tecnologias de acesso sem fio Bluetooth e Widfmitem a criacdo de WPANSs e
WLANS, respectivamente. Geralmente a area de aglhetiestas redes se restringe ao espaco
fisico de uma sala ou prédio, oferecendo aos usuarobilidade de até algumas centenas de
metros quadrados. Estas restricbes sao relevantanstd o desenvolvimento de aplicacdes
moveis, pois, eventualmente, o usuario pode saidrda de cobertura e desejar continuar

utilizando a aplicacéo.

Neste contexto, aplicacdes moveis podem ser pdaistam funcdo da infra-estrutura
de rede disponivel. Neste caso, dois cenariosig@og. No primeiro cenario, Figura 8 (a), a
aplicacdo é sempre utilizada em um ambiente corerttola de uma rede sem fio. Dessa
forma, a logica de negdcios e os dados podem estaim servidor de retaguarda e o PDA os
acessa por meio de ubnowserou de chamadas remotas, de forma que a aplicaggmae
da rede para funcionar. No segundo cenario, Fi§ufla), em um momentt® a aplicacéo
pode ser utilizada em um ambiente sem coberturadie e eventualmente em um momento
tl se deslocar para um ambiente onde exista cobelturade ou vice-e-versa. Neste caso, a
aplicacdo movel deve implementar as regras de ey@ a persisténcia de dados no

dispositivo e eventualmente pode sincronizar o®sladm o servidor de retaguarda.
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Figura 8. Cenarios tipicos.

Os experimentos descritos neste trabalho foramizaells no cenario (a) com o
objetivo de quantificar os limites do PDA. Portgndomesmo sempre esta conectado a uma
rede sem fio realizando o envio ou a recepcédo desdaD objetivo desses experimentos &
realizar uma avaliacdo quantitativa da taxa desitréssdo e do consumo de bateria nas redes
Bluetooth e Wi-Fi, o proximo capitulo (Capitulo @¢screve os métodos utilizados nesta

avaliacao.

Além disso, este trabalho também discute, no dapiy a modelagem e
implementacdo de um SSD, denomind&idA Chooser para auxiliar a escolha do PDA e
tecnologia de comunicacdo que atenda a um dadoi@emeste caso, um cenario é
caracterizado por duas variaveis: taxa de tranfémigsautonomia da bateria. A taxa de
transmissao refere-se a vazdo minima de dadossaeieepara atender uma aplicacdo movel
em questdo; jA a autonomia da bateria refere-séermpo de uso da aplicacdo sem a

necessidade de recarregar a bateria do PDA.

Para caracterizar um cenario espera-se que, nad&agwojeto de uma aplicacéo
movel, 0 especialista responsavel consiga ideatifw volume médio de dados que sera
trafegado na rede sem fio e, com isso, estimakada transmissdo minima para atender a
aplicacdo. Ja a autonomia da bateria exige umavags® do ambiente onde a aplicacao sera
utilizada e os turnos de trabalho dos usuarios cbjetivo de estimar o intervalo de tempo

em gue o PDA devera funcionar sem a necessidadkzdega de bateria.
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2.4 Consideracgoes Finais

O presente capitulo apresentou brevemente os tosickasicos relacionados a
Computacdo Movel, destacando o impacto deste mpnadino dia-a-dia dos usuarios e
pesquisadores. Em seguida, listou os principaigfidss da implementacdo da proxima
geracao de redes sem fio, especificamente osorkdns a implementacéo do conceito ABC.
Para finalizar, foram apresentadas as principa@actexisticas dos padroes IEEE 802.15.1 e
802.11b, que especificam as tecnologias de acesnofie Bluetooth e Wi-Fi, na devida
ordem. As duas tecnologias foram utilizadas emdestale caso neste trabalho. Tais estudos

de caso séo descritos no proximo capitulo.
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3 Investigando o Comportamento de PDAs

O presente trabalho nasceu no contexto do proj@@alm com o objetivo inicial de
abordar o problema da escolha automatica da tegiaolbe acesso. A idéia central era
implementar um mecanismo de selecdo de acessoivaebda aplicacdo, que realizasse a
escolha do acesso em fun¢do da quantidade de @wésgonivel no dispositivo e da taxa de
transmissdo minima necessaria para atender a gui@n questdo. Tal mecanismo visa a
maximizagcdo da autonomia do equipamento, garantmd@zao de dados esperada pela

aplicacéo.

Neste sentido, iniciou-se um esforco para investmacomportamento de PDAs
durante a transmissao de dados com tecnologiaseds@asem fio, especificamente Bluetooth
e Wi-Fi. O foco foi a observacdo das taxas de tissio e do consumo de bateria, visando a
obtencéo da eficiéncia do equipamento durante aicmacdo, dada em unidades de dados

por unidade de energia.

Conhecida a eficiéncia do dispositivo, com cadadkagia de acesso suportada, e a
guantidade de energia disponivel, é possivel estinatonomia do equipamento a partir de
um ponto no tempo. Dessa forma, um mecanismo @g&elpode utilizar estes dados para
realizar a escolha do acesso mais adequado no rnmn@ntudo, as informagdes sobre o
estado atual das redes seriam desconsideradpas|alidade do sinal, taxa de uso e demais
parametros de QoS). Além disso, seria necessanioecer a eficiéncia de cada dispositivo,
uma vez que eles possuem caracteristicas diversa®nseqientemente apresentam

comportamentos distintos.

Neste contexto, o presente trabalho partiu da é&#edtque as caracteristicas de

hardware do dispositivo mével influenciam a capacidade dmunicacdo e o consumo de
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bateria do mesmo e, portanto, sdo relevantes egaselde acesso. Dada a variedade de
dispositivos moveis disponiveis, 0 mecanismo decdel teria que utilizar parametros
especificos para caracterizar o real comportamdatcada modelo de dispositivo. Isso &
necessario, pois a capacidade de processamentguilpamento determina o volume de
dados que o mesmo consegue manipular durante anam@g@o e 0 consumo de bateria
determina sua autonomia. Portanto, um PDA podecaéseguir utilizar a vazdo nominal de
uma determinada rede sem fio e pode ndo ofereegtaamomia desejada por determinada

aplicacao.

Com objetivo de verificar esta hipotese foram deskitdos experimentos que visam
a avaliacdo quantitativa da capacidade de comuivcacdo consumo de bateria de PDAs
durante a transmissdo de dados em redes sem firoAgnas secoes descrevem os métodos
utilizados, com a seguinte organizacéo: a secaaesdreve dois métodos para monitorar o
consumo de bateria durante a comunicacao; a seZ@p@senta 0s experimentos que visam
a avaliacdo da capacidade de comunicagdo dos P®Ascdo 3.3 mostra 0 ambiente
experimental configurado; a se¢do 3.4 apresentanbieate de simulacdo adotado; e,

finalmente, a secdo 3.5 apresenta as considerfigéissdo capitulo.

3.1 Investigando o Consumo de Bateria

Os PDAs sédo equipamentos autbnomos equipados cemabacuja autonomia esta
estreitamente relacionada a capacidade da batanacensumo de energia dos componentes
de hardware como por exemplo, processaddisplay e interfaces de rede. Dessa forma, a
eficiéncia energética do dispositivo depende das saracteristicas dwrdware.Eficiéncia
energeética € a razao entre a quantidade de trabalhguantidade de energia consumida para

realizar tal trabalho. No contexto deste trabadfiimjéncia energética refere-se ao volume de
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dados que um PDA consegue enviar e/ou recebermdade de energia consumida nesta

tarefa.

Neste sentido, foram experimentados dois métodos pepnitorar 0 consumo de
bateria durante a transmissédo de dados em umaeedéo. O primeiro método, apresentado
na subsecdo 3.1.1, utiliza uma chamada de sistam@arpcuperar o percentual de bateria
disponivel no dispositivo e 0 segundo método, amt@slo na subsecdo 3.1.2, utiliza um
hardwarepara monitorar a corrente elétrica no condutorigtezliga a bateria ao PDA para

assim obter a poténcia utilizada.

3.1.1 Utilizando a API do Sistema Operacional

A idéia central deste método é utilizar a ARpglication Programming Interfagedo
sistema operacional para recuperar o estado daidbateassim quantificar o consumo de
bateria. Neste trabalho, foi utilizado um PDA fabdo pela Palm Inc., cujo sistema
operacional € o Palm OS [Foster, 2002]. Este sasteperacional disponibiliza em seu SDK
(Software Development Kin API 68K [Wilson et al, 2003]. Esta APl implementa uma
funcdo chamad&ysBatterylnfo() que retorna algumas informacfes sobre a bateeatee

elas, o percentual de bateria disponivel no PDA.

Com objetivo de verificar a viabilidade deste métagdm experimento preliminar foi
implementado. Neste experimento, o PDA recupetarseticamente o percentual de bateria
disponivel, por meio da func&@ysBatterylnfo()monta uma mensagem e a envia para um
servidor. A cada trinta segundos o servidor registrpercentual de bateria disponivel, o
tempo transcorrido e o subtotal de dados recebilaaensagem € construida com o valor
retornado pela funcédo supracitada mais a adicdardeadding Estepaddingé adicionado

para criar uma mensagem do tamanho do M#88xifnum Segment S)zeegociado no
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handshakd CP, neste caso 536 Bytes. Na verdade, a mensagembuffer estatico e, a cada
iteracdo, € adicionado o percentual de bateriaodispl, dessa forma, é eliminada a

sobrecarga gerada pela alocacao e preenchimetviaffeo

Este experimento foi realizado com o PDA model@ Zi2s, protocolo TCP, em duas
redes: Bluetooth e Wi-Fad hoc Para ambas as tecnologias o experimento fozeshdi até
que a bateria do PDA se esgotasse e repetido eearss, as médias e 0os desvios padroes sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da primeira abordagem.

Variaveis Bluetooth Wi-Fi
Resultado  Desv. Pad. Resultado Desv. Pad.
Dados (MB) 145,68 9,71 420,10 45,05
Autonomia (h) 3,87 0,09 1,99 0,13
Taxa (KB/s) 10,71 0,45 60,27 8,71
Eficiéncia (KB/J) 45,04 - 129,89 -

As autonomias médias do PDA foram préximas de hgena rede Bluetooth e Wi-Fi,
respectivamente, ou seja, a autonomia do PDA ra Bagetooth € aproximadamente duas
vezes superior a autonomia na rede Wi-Fi. Por ol#gdw, o volume médio de dados
transmitidos, durante este tempo, foi em torno2E&MB, com Wi-Fi, e préximo de 145 MB,
com Bluetooth, em outras palavras, com Wi-Fi, @aitivo transmitiu um volume de dados
quase trés vezes superior ao volume de dados alsecom Bluetooth. Isso ocorreu, porque
o PDA, na rede Wi-Fi, apresentou taxas de transimisgiase Cinco vezes superiores as
recuperadas na rede Bluetooth. Tal comportamestdtoel em eficiéncias proximas de 45 e
130 KB/J, na rede Bluetooth e Wi-Fi, na devida ordees. o PDA, na rede Wi-Fi, se mostrou

quase trés vezes mais eficiente que na rede Blhetoo

Este método é longo e os resultados permitem apemasanalise superficial do
consumo de energia do dispositivo. Outra desvamtage a falta de precisdo da funcédo
SysBatterylnfo()que pode ser observada na Figura 9. Nesta figemase o percentual de

bateria disponivel em funcédo do tempo na rede Bailet em (a), e na rede Wi-Fi, em (b).
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Em (a) e (b), no instante 0 tem-se 100 % da batksi@onivel; conforme o tempo passa, 0
percentual de bateria diminui. Contudo, em (a)pdede 187 minutos a funcéo retorna 0 %
de bateria disponivel, mas o PDA continua transihiti dados por mais 45 minutos. O
mesmo ocorre em (b), depois de 64 minutos a furetgdona 0 % de bateria disponivel, mas o

PDA continua transmitindo dados por mais 52 minutos

100 3 100 3

Bluetooth —+— WiFi ——
80 (Cormgido) —s— 80 Wi-Fi (Corrigido) —»—
£ e S
e =
@ i
= 40 = A0
m m
20 20
D 1 1 1 D 1 1 1T Ii'l:f:
W] a0 100 150 200 250 ¥] 20 40 &0 g0 100 120
(a) Bluetooth Tempo (mind () Wi-Fi Tempo (min)

Figura 9 . Percentual de bateria em funcéo do tenap

Para corrigir este erro foi utilizada uma técnicaptes da Geometria Analitica Plana
que consiste na obtencdo da equagédo da reta por deedois pontos conhecidos. Tal
abordagem é adotada, pois era esperado um compattatnear no consumo de bateria,
uma vez que o PDA est4 realizando a mesma ativisiatlamaticamente. Os dois pontos sao
o instante inicialA e o finalB. No instante inicial tem-se zero minuto de experito e 100 %
da bateria disponivefA(0, 100) Ja no instante final, tem-¥eminutos de experimento e 0 %

de bateria disponiveB(X, 0) ondeX é a autonomia da bateria.

Thomas, em [Thomas, 2002] explica que dados daisop@d\(x1, yl)e B(x2, y2) o

coeficiente angulam da reta que passa pelos dois pontos é dado por:

A equacao reduzida da reta pode ser recuperada por:

y=mx+w
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Ondew é o coeficiente linear da reta que € a ordenadaodto (0, w). Para ilustrar,
tomemos os resultados obtidos na rede Wi-Fi aptasdes pela Figura 9 (b). Para este caso os
pontos sa&\(0, 100)e B(110, 0) O pontoA representa o inicio do experimento onde o tempo
€ 0 e 0 PDA esta com 100 % de carga de baterian@ B representa o final do experimento
onde o tempo é aproximadamente 110 minutos e @& crdoateria € zero. Dessa forma, o
coeficiente angular da reta é:

- 0-100_-50
11C-0 55

E a equacdo da reta é:

_ —50x

y= +100

Esta equacdo supostamente retorna o real percedeuabateria disponivel no
dispositivo em funcdo do tempo. Tais resultadosepoder observados na Figura 9 (b), a

mesma correcao foi feita para Bluetooth e € aptadama mesma figura em (a).

Outra forma de visualizar os resultados € apredanmta Figura 10. Nesta figura, tem-
se o percentual de bateria em funcédo do volumedesdtransmitidos, na rede Bluetooth, em
(@), e na rede Wi-Fi, em (b). Dado o volume de dddtal, é possivel calcular a o volume de
dados transmitido por unidade de energe,a eficiéncia energética durante a comunicacao.
O fabricante da bateria disponibiliza a capacidad&ima do produto; no caso do Zire 72s é
de 920 mAh (mili ampere hora). Os experimentos fifigcaram o volume médio de dados
transmitidos com a carga de uma bateria. Dadowm®lde dados e a capacidade da bateria é

possivel calcular a eficiénciacom:

Dtotal
(Cbateria * 3 600

Etecndog ia
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OndeD ¢é o volume de dados total (KBJ, € a capacidade da bateria declarada pelo
fabricante (Ah) e o numero 3.600 se refere ao nander segundos em uma hora. Dessa

forma, o PDA tem eficiéncias de aproximadamente 435 KB/J, com Bluetooth e Wi-Fi,

respectivamente, conforme apresentou a Tabela 3.

100 4

100 = T T T . . . .
B Bluetooth —— WiFi ——
50 Bluetocth (Corngido) —s— 50 WiFi (Corrigida) —»—
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g |
i ik}
= 40 = 40
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(a) Bluetooth Dados (ME) (b) WI-Fi Dados (MB)

Figura 10. Percentual de bateria em funcéo do voluende dados.

A mesma técnica de correcdo foi aplicada em todesresultados, conforme
apresentam as figuras 9 e 10. Tais corre¢Oes foldimas por meio das equagdes das retas
gue supostamente descrevem o real comportamen@®dodurante os experimentos, todas
as equacfOes sdo apresentadas na Tabela 4. Este8exglineares sdo de facil implementacao
e podem ser Uteis para estimar a autonomia dodiisfmo Para tanto, basta calcular a inversa
das equac0bes que retornam o percentual de batefiangdo do tempo, com isso tem-se uma

equacgao que calcula o tempo em funcéo do percedeuzteria.

Tabela 4. Equacdes das retas que corrigem os resaudbs dos experimentos.

Variaveis Bluetooth Wi-Fi
Bateria em funcéo do tempo - -
¢ p _ 25x_|_100 y= 50x+1OO
57 55
Bateria em funcdo dos dados - -
¢ y=%+100 y= 2i2"+1oo

Os resultados corrigidos das duas redes sao apadesma Figura 11. Nesta figura,

em (a), tem-se o percentual de bateria em funcéerdpo e, em (b), tem-se o percentual de
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bateria em funcdo dos dados transmitido. Estas réégrescentes foram obtidas pelas

equacOes da Tabela 4.
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Figura 11. Comportamento do PDA nas redes Bluetootd Wi-Fi.

Em suma, os experimentos mostram que o PDA apmsentnelhor autonomia na
rede Bluetooth e, por outro lado, apresentou a oneNazdo na rede Wi-Fi. Tal
comportamento era esperado, uma vez que o radeid®iin consome menos energia que o
radio Wi-Fi; 2,5 mW e 100 mW, respectivamente. Alélisso a rede Wi-Fi tem vazéo
nominal de 11 Mbps, contra 1 Mbps da rede Bluetobtdas as diferencas, parece que 0s
resultados obtidos com esta abordagem séo coesotsidd, resta saber qual € a influéncia da
sobrecarga, gerada pelas chamadas sistematicagdo fysBaterylnfo()na comunicacéo e

no consumo de bateria. A proxima secdo apreserita awetodo, menos intrusivo, para

monitorar 0 consumo de energia.

3.1.2 Monitorando a Poténcia Dissipada

A idéia central deste método € monitorar a potédigaipada pelo PDA durante a
comunicacao, na rede sem fio, sem utilizar a APIstdtema operacional. Dessa forma,
espera-se reduzir o tempo de execucdo do expeoreeavitter resultados mais precisos. Para

tanto, foi adotado um método semelhante aos ageskEnpor Hager e Junior, em [Hagér
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al., 2005] e [Junioet al, 2005], respectivamente. O trabalho de Hager @ianb consumo
de bateria de PDAs durante a execucdo de algorieosriptografia distintos. Junior
investiga a sobrecarga no consumo de energia aatesa pela utilizacdo de IPSec, para
prover confidencialidade em um fluxo UDBser Datagram Protocdl As medicOes foram
feitas durante a recepcdo de dados com um PDA em rede Wi-Fi (IEEE 802.11b).
Utilizou-se alguns algoritmos de criptografia, tamas de PDU Rrotocol Data Uni} e

velocidades do fluxo.

Hager mede o consumo de bateria acrescentandoesisténcia de 0,028 em série
entre o PDA e uma fonte de energia. Um multimeigdad mede a voltagem na resisténcia
10.000 vezes por segundo. Ja Junior, mensura aroonde bateria por meio da voltagem de
saida da bateria e dos dados da corrente elétscauais sao obtidos por meio de um

osciloscopio. Para monitorar a corrente, um resgadiposhuntde 0.1Q foi empregado.

No presente trabalho, o consumo de bateria foiper@do por meio de ubmardware
desenvolvido no contexto do projeto LabPalm, cufata é apresentada na Figura 12. Este
hardware monitora a utilizacdo da bateria acrescentando uvesesténciaR, de baixa
resistividade, no condutor que liga a bateria acdAPDm circuito mede a diferenca de
potencial v, entre um ponto antes da resisténcia e outro pdepwis da resisténcia. A
diferenca de potencial é amplificada e em seguitl@arsformada em sinal digital por um
conversor Analégico/Digital (ADC0808). Um microcoriidor de 8 bits ajusta o valor em
uma escala de 0 a 255, serializa os dados e oa paka a porta serial de um computador.
Com estas variaveis, a poténcia instantdgaode ser recuperada pelo produto da voltagem
de entrada\(;,) pela corrente:

v.(H),

P =V,
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Ja o consumo de energia em um intervalo de teffypol pode ser recuperado por

meio da integral da poténcia no intervalo de tefieeneyet al, 2001]:

Eou= 22 [y, 0ct

Figura 12. Hardware que monitora o consumo de batéa.

Dada a energi& (Joule) consumida no intervalo de tempo pode-$er abpercentual
da capacidade total da bateria que este montaptesenta. Assim é possivel realizar uma
comparacdo entre os dois métodos experimentadosa Gbjetivo de realizar esta
comparacao, um experimento semelhante ao deseritmlssecao 3.1.1 foi implementado, a
Unica diferenca é que ndo € necessario recupgrarcentual de bateria disponivel por meio
da fungcaoSysBateryinfo() Dessa forma, elimina-se a sobrecarga geradacbelmada de
sistema durante a criagdo da mensagem de 536 @48 da conexao); nesta abordagem a

mensagem é utnuffer estatico.

Este experimento também foi realizado com o PDA Zis, protocolo TCP e nas
duas redes: Bluetooth e Wi-&il hoc Ao contrario do outro método, o experimento Cslinsi
na transmissdo de 3 MB de dados, com ambas asldg@s) e com cinco repeti¢cdes.
Portanto, os experimentos ficaram menos intrusisamificativamente mais curtos e, por

outro lado, se tornaram dependentes de informagamaplacidade da bateria disponibilizada
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pelo fabricante. As médias das poténcias e taxasdemissao recuperadas sdo apresentadas

na Tabela 5, as demais variaveis foram estimadas.

Tabela 5. Resultados do segundo método.

Variaveis Bluetooth Wi-Fi
Resultado  Desv. Pad. Resultado Desv. Pad.
Dados (MB) 559,43 - 1.948,24 -
Poténcia (mW) 35,45 12,02 318,8 43,25
Autonomia (h) 14,31 - 5,565 -
Taxa (KB/s) 11,12 0,13 99,85 0,10
Eficiéncia (KB/J) 172,96 - 602,35 -

As autonomias médias observadas com o PDA foraxirpas de 14,31 e 5,55 h, na
rede Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente, ou seja,adonomia com Bluetooth é
aproximadamente 2,5 vezes superior a autonomiaWeo#fi, conforme mostra o grafico na
Figura 13 (a). Por outro lado, o volume médio déodaransmitidos durante este tempo foi
em torno de 1,9 GB com Wi-Fi e préximo de 560 MBncBluetooth, em outras palavras,
Wi-Fi transmitiu um volume de dados cerca de 3,4esemaior que o0 volume de dados
transmitido com Bluetooth, conforme apresenta figrdna Figura 13 (b). Além disso, Wi-Fi
apresentou uma taxa de transmissao aproximadamevdevezes maior que Bluetooth. Estes
resultados indicam eficiéncias de 173 e 602 KB&lrede Bluetooth e Wi-Fi, na devida
ordem. Portanto, o PDA se mostrou quase trés \eemesa mais eficiente na rede Wi-Fi.

100
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Figura 13. Comportamento do PDA nas redes Bluetooté Wi-Fi.

A Figura 13 apresenta, em (a), o percentual deiaae funcdo do tempo e, em (b), o

percentual de bateria em funcdo dos dados. Esties flaram estimados por meio da poténcia
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média dissipada pelo PDA e pela capacidade daidatesponibilizada pelo fabricante. A

proxima subsecao apresenta uma comparacao ertoesanétodos experimentados.

3.1.3 Comparacéao Entre os Dois Métodos

Esta comparacao se concentra na discussao deatdgsptempo de experimentacao
e confianca dos resultados obtidos. Quanto ao tetepexperimentacéo, o primeiro método
realiza a transmissdo de dados até a bateria staesgu seja, necessita de um tempo para
recarga da bateria. Os experimentos levaram, enamegfca de quatro e duas horas, com
Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente. Para obter-samgpo total de experimentacdo soma-se 0
tempo meédio nas duas redes e multiplica-se poodmamero de repeticdes de cada ensaio),
totalizando aproximadamente trinta horas de exmeratdo, sem levar em consideracdo os
intervalos para recarga da bateria. Por outro tadegundo método utilizou um volume de
dados de trés MB durante a realizacdo dos expetosie®. 0s experimentos duraram cerca
de cinco minutos com Bluetooth e cerca de trintgusdos com Wi-Fi, totalizando

aproximadamente trinta minutos de experimentacao.

Quanto a confianca dos resultados, os dois métmpi@sentaram resultados distintos,
sendo que o segundo método obteve resultados argsenas duas redes, conforme apresenta
a Figura 14. Nesta figura, tém-se os valores médmswutonomia e volume de dados, com o
primeiro métodA (Bluetooth A e Wi-Fi A) e com o segundo métdiBluetooth B e Wi-Fi
B). A autonomia média observada foi de 3,87 e 14,3Ibm Bluetooth, e 1,99 e 5,55 h, com
Wi-Fi, com o primeiro e segundo método, na devidkem. Estes resultados mostram que o
segundo método obteve uma autonomia quase 4 e€3 weaior, com Bluetooth e Wi-Fi,
respectivamente. Isso influenciou diretamente aumel de dados transmitido que foram

proximos de 146 e 559 MB, na rede Bluetooth, e 420948 MB, na rede Wi-Fi, com o
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primeiro e segundo meétodo, respectivamente. Demsaaf 0 segundo método consegue
transmitir um volume de dados cerca de 4 e 5 vemperior ao primeiro método, com
Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente. Além disso,;ede Wi-Fi, observa-se que a diferenca
entre os métodos, na autonomia e volume de dadwmss@io proporcionais, iISSO ocorreu
porque a taxa de transmissdo no segundo métodcémanfii superior. Contudo, na rede
Bluetooth, as diferencas séo praticamente propaaoindicando que ndo ocorreu mudanca
significativa na taxa de transmissao e sim no amasde energia; tal fenémeno foi gerado
pela sobrecarga no uso de uma conexdo TCP em whR&®¥® sobre urink Bluetooth.
Pode-se concluir que a sobrecarga gerada pelas adaamsistematicas da funcéo

SysBaterylnfo(deve influéncia significativa nos resultados deoriro método.
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Figura 14. Comparacédo do comportamento do PDA nasuds abordagens.

A dissemelhanca entre os dois métodos, consequenteng refletida na eficiéncia do
dispositivo nas duas redes, conforme apresentguad-iL5. Nesta figura, observa-se que as
eficiéncias foram de 45 e 173 KB/J, na rede Blu#to® 130 e 602 KB/J, na rede Wi-Fi, com
o primeiro e segundo método, respectivamente. mortaom o segundo método o PDA foi

cerca de 2,8 e 3,4 vezes mais eficiente durantenagicagao.
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Figura 15. Eficiéncia do PDA com os dois métodos sauas redes.

Portanto, adotou-se o segundo método (subset@) Bara recuperar o consumo de
energia dos dispositivos nas redes sem fio. A praxsecdo apresenta 0s experimentos

implementados para realizar a avaliacdo quanttata/taxa de transmissao.
3.2 Investigando a Capacidade de Comunicacao

A avaliacdo quantitativa da capacidade de comuaaém realizada por meio de dois
experimentos. O primeiro ensaio avalia o envio #4B3de dados, enquanto o segundo avalia
a recepcdo da mesma quantidade de dados. O vdeig@dos escolhido como conveniente
foi determinado de forma empirica, apos a anaksalguns resultados iniciais. Para obtencéo
dos primeiros resultados foram realizados expetiosecom volumes de dados variando de 1
a 8 MB, onde foi possivel observar que trabalhacmlm volumes superiores a 2 MB, 0s
resultados permanecem praticamente constargess resultados oscilaram para volumes de
dados menores que 2 MB e foram similares para vedumaiores. Portanto, adotou-se 3 MB

visando a minimizacao do tempo de experimentacao.

Com o objetivo de verificar se a sobrecarga dgnfientacédo dos dados interfere na
taxa de transmissao ou no consumo de bateria, fotdimadosbuffersvariando de 64 Bytes

a 32 KB. Sendo assim, os experimentos foram diggliein dez etapas, onde os 3 MB foram
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enviados utilizando-se ubuffer, na camada de aplicacdo, de tamanho variaveltaujanho
foi dobrado a cada nova etapa. O numero de repsti€tbtido em funcdo do tamanho do
buffer, conforme mostra a Tabela 6. Nesta tabela, tena®tapa 1 bufferde 64 Bytes que é
enviado e/ou recebido 49.152 vezes; conforme o rthmalo buffer dobra, o nimero de
repeticbes diminui pela metade, sendo que na Ukitapa tem-se urbuffer de 32 KB e o

namero de repeticdes € de 96 vezes.

Tabela 6. Etapas de cada experimento.

Etapa Tamanho do bufferNumero de repeticBes
(Bytes)

1 64 49.152
2 128 24576
3 256 12.288
4 512 6.144
5 1.024 3.072
6 2.048 1.536
7 4.096 768
8 8.192 384
9 16.384 192
10 32.768 96

Estes experimentos foram implementados, com @gutd TCP, em uma aplicacéo
chamadaPDA Stress Esta aplicacdo possui dois moédulos: o médsdovere o modulo
Mobile. O maodulo Server € executado em computadores convencionais, € GoaRse,
enviando e recebendo dados, com o modlibdile, executado no PDA; este ambiente de
rede é esbocado na Figura 16. O médkdoverainda é responsavel por armazeogs da

comunicacao.

Area de cobertura da rede
ad hoc ou infra-estruturada

0 s COMUnicagio TOP P —— @

FDA

Desktop PDA Stress Mobhile
PDA Stress Server

Figura 16. Ambiente de rede onde a aplicac@®@DA Stress é empregada.
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O TCP foi adotado porque é um protocolo amplama&mgregado na Internet,
especialmente em aplicacbes que necessitam de wapdo fim-a-fim confiavel. Dessa
forma, varios protocolos da camada de aplicacdzam o TCP, entre eles estdo o HTTP
(HyperText Transfer Protocplo SMTP Gimple Mail Transfer Protocple o FTP File
Transfer Protocgl Durante umhandshakel CP sé&o negociados os parametros da conexao,
sendo que, no contexto deste trabalho merece destagarametro MS3aximum Segment
Sizg [Postelet al, 1981], que define o tamanho maximo dos segmealgatados trafegados

durante o envio ou a recepcao de dados em uma rede.

Os principais trechos de codigo da implementacdo dins modulos da aplicacao
PDA Stressestdo descritos no anexo denominado “ImplementdgdoExperimentos”. A
proxima secdo descreve os ambientes de rede omdm frealizados os experimentos

descritos nesta secéao.

3.3 Ambiente Experimental

Esta secdo apresenta o ambiente experimental awden frealizados os ensaios
descritos na secdo 3.2. Durante a comunicacdo,nsuswm de energia dos PDAs foi
recuperado com o emprego do método descrito necibhs.1.2.

Foram desenvolvidos trés estudos de caso baseada=narios de redes mostrados
na Figura 17. Nesta figura, em (a), tem-se umaaddecentre um PDA e uraptop, a qual
foi configurada com tecnologias de acesso distifBasetooth e Wi-Fi); em (b), tem-se uma
rede Wi-Fi infra-estruturada formada por um pon& atesso, ungateway um hub um
laptope um PDA,; o ponto de acesso esta conectad@ai@ovaypor meio de uma interface de

rede com fio, e gatewayesta conectado daptop por meio de unmuh.
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Dessa forma, o ambiente experimental € compostor@®redes distintas: Bluetooth,
Wi-Fi ad hoce Wi-Fi infra-estruturada. Também € possivel olaseque o PDA e taptop
estdo nas trés redes, sendo que o primeiro € ongdygel por executar o médlobile, da

aplicacadPDA Stresse 0 no segundo € executado o mod@dover

_Elllle1c|qth { Wi-Fi .

(a)
Lapto
PDA Stress Server

Hardware que mede a PDA
comente no condutor PDA Stress Mobile

FPonto de Acesso

Gateway

Figura 17. Ambiente experimental: (a) Redes ad hoz (b) Rede infra-estruturada.

Os equipamentos presentes neste ambiente sédo:P@#As, um Zire 72s e um
LifeDrive, ambos fabricados pela Palm Inc.; um pot¢ acesso DLink DWL-2000AP+ que
implementa o padrédo IEEE 802.11g; uma interface B&RtoothENCORE Eletronicsle
classe 1 (até 100 metros de cobertura)japtop, equipado com duas interfaces de rede, uma
sem fio Intel® Pro/Wireless 3945ABG (IEEE 802.11@),outraFast Ethernet Realtek
RTL8139/810x; um computador equipado com duasfatdes de red€ast Ethernet Realtek

RTL8139/810x; e, por fim, urhardwaredesenvolvido para monitorar o consumo de energia.

As caracteristicas deardware dos dois PDAs experimentados merecem destaque,
uma vez que eles sdo o objeto de estudo do presainé¢ho. A Figura 18 apresenta uma foto
dos dois dispositivos; a esquerda, Zire 72s eraital LifeDrive. Nesta foto, observa-se que
0S equipamentos possueatisplay de tamanhos distintos e que o Zire utiliza umarfate
Wi-Fi externa, por outro lado, no LifeDrive a irfee € embutida. As duas interfaces de rede
implementam o padrdo IEEE 802.11b, utilizam o mesmmpsete, segundo o fabricante,

permitem alcance de 37 e 122 metros, em ambientie®r e outdoor, respectivamente.



39

Ambos dispositivos possuem interface Bluetoothgrada, conforme descreve a Tabela 7.
Estas interfaces implementam a versao 1.1 do pasliséo de classe 2 (até 20 metros de
alcance). Quanto a capacidade de armazenamentosairtiizam meméria principal volatil
com 32 e 68 MB, para o Zire e o LifeDrive, na deviddem, sendo que o ultimo tem um HD

(Hard DisK de 4 GB.

Figura 18. Foto dos dois PDA s: Zire 72s (a esqueaajle LifeDrive (a direita).

Quanto a capacidade de processamento, ambos osesithigs possuem um
processador Intel® PXA270. Contudo, o processadafice temclock de 312 MHz e o do
LifeDrive temclockde 416 MHz, ou seja, o ultimo tem um processafid¥2nais rapido que
o primeiro. Quanto a bateria, ambos possuem bater&7 Volts, mas a bateria do Zire tem
capacidade de 920 mAh, enquanto a do LifeDrive taypacidade de 1.660 mAhe. o

LifeDrive tem uma bateria com capacidade cercasd#4uperior a do Zire.

Tabela 7. Caracteristicas dos PDAs estudados.

Caracteristicas Zire 72s LifeDrive
Tamanho do LCD 320x320 320x480
Bluetooth (1.1) Integrado Integrado
Wi-Fi (802.11b) Interface externa Integrado
Memoria principal 32 MB 64 MB
Meméria secundaria - 4 GB (HD)
Clock do processador 320 MHz 416 MHz

Bateria 3.7V, 920 mAh 3.7V, 1.660 mAh
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No contexto do presente trabalho, merecem destgapacidade de processamento e
a autonomia da bateria dos PDAs. A velocidade dogssador impacta na fragmentacao dos
dados, no calculo das sequéncias de verificac@rde e nosoopsde envio e/ou recepcéo
de dados. Enquanto a capacidade da bateria deineoaomia do dispositiva,e. maior ou

menor tempo sem a necessidade de recarga.

3.4 Ambientes de Simulacéo

Foram criados dois ambientes de simulacdo, o mameiuma rede Bluetooth e o
segundo é uma rede Wi-Fi. O principal objetivo éfamntar os resultados obtidos em um
ambiente controlado com os dados obtidos em umeantebreal. Por meio desse confronto,
espera-se explicitar as restricbes impostas paidware dos PDAs e identificar eventuais

anomalias.

Os experimentos foram realizados em dois pontdmttis das redes, sendo que o
primeiro estava localizado a dois metros do poet@acksso e o segundo a doze metros. Ja o
ambiente de simulacdo foi configurado para conteampim nimero maior de pontos nas
redes, conforme mostra a Figura 19. Nesta figera;de os pontos onde foram realizados os

experimentos e os pontos onde foram realizadasasagdes.

Quanto ao comportamento, 0 no, que representa o, R&tou-se dez metros, do
ponto de acesso, a cada trinta segundos, na redi®¢, A/icinco metros no mesmo espaco de
tempo, na rede Bluetooth. Antes de cada deslocanfientomputada a taxa de transmissao
alcancada no ponto em questdo. Observa-se queierdentie simulacdo tem dois pontos em

comum com o ambiente de experimentacdo, permitandiiscussdo dos resultados nestes
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pontos. Além disso, este ambiente extrapola o artide experimentacdo. E importante
ressaltar que a realizacdo destas medi¢coes em bmerdereal, similar ao proposto para as

simulacdes, resulta em uma atividade bastantellw@deme sujeita a erros.

g _ @

Ponto de Acesso PDA : : __ PDA

2m 12 m 22 m 32 m 42 m 55'm

Experimentagio
«

Simulacao

Figura 19. Pontos de medi¢cdo no ambiente experimeaxhte no ambiente de simulagéo.

As simulagbes foram realizadas com o simulador [NE&work Simulator P[NS2,
2006], que permite a simulacdo da camada fisice @ecgsso ao meio especificadas dos
padrées IEEE 802.11 e 802.15. Além disso, simularo®colos da pilha TCP/IP e permite a
configuracdo de parametros especificos da intedfaagede como a poténcia de transmisséo e
ganho da antena. Para cada tecnologia de acesso éolados dois ambientes de simulag&o
um indoor e outrooutdoor. A diferenca € o modelo de propagac¢édo adotada, pambiente
outdoor utilizou-se 0 model@wo-ray grounde para o ambientedoor utilizou-se o modelo

Shadowing

Os dois modelos de propagacado sao utilizados géiraae a poténcia do sinal onde é
sinalizado um quadro na rede sem fio. O modelm-ray groundassume que raramente
existird uma linha de visada entre os nés comutésama rede, portanto o modelo leva em
consideracdo o caminho direto e a reflexdo na Hogedo planeta. A poténcia do sinal é
estimada a uma distancthpor meio de funcbes deterministicas. J& 0 mo&&ladowing

assume que a poténcia € uma variavel aleatériagdaevfendbmenos como espalhamento do
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sinal, reflexdo e difracdo [Fakt al, 2006]. Tais fenbmenos ocorrem tipicamente em

ambientes fechados.

Dentre os parametros de configuracdo da interfazerede, merece destaque o
RXThresholdque define o limiar da poténcia de um sinal queepser recebido, ou seja, se
um quadro for recebido com uma poténcia inferi@st limite ele € descartado na camada
fisica. Este parametro € calculado em funcédo doeinade propagacédo e do raio da area de
cobertura da interface de rede. O simulador digpiara uma ferramenta chamattaeshold
que realiza este calculo. Segundo o fabricantentexface Wi-Fi, utilizada pelos PDAs
experimentados, abrange areas com raio de 37 enét@s, em ambieniaedoor e outdoor,
respectivamente. Enquanto a interface Bluetootlasse 2j.e. abrange uma area com raio de

até 20 metros. Por meio destes dados foram reagesea® XThresholdle cada ambiente.

3.5 Consideracgdes Finais

Este capitulo, em um primeiro momento, descreveartexto em que este trabalho
foi concebido. A idéia central € desenvolver um anéxmo de selecdo automatica de acesso,
no nivel da camada de aplicacéo, visando a maxg@éizda autonomia dos PDAs. Contudo,
observacdes iniciais indicaram que PDAs com catigtias de hardware distintas
apresentavam comportamentos diferentes durantenantcacdo. Neste sentido, iniciou-se
um esforgo para quantificar este comportamento, fomm na capacidade de comunicacgéao e
no consumo de bateria. Em um segundo momento, fapgesentados os métodos utilizados
para realizar a caracterizacdo do comportament®Bdss. Especificamente, foram descritos
dois métodos para monitoramento do consumo deida&telois experimentos para verificar a
capacidade de comunicacdo. Tais experimentos fongolementados em uma aplicacéo

denominadd@DA StressFinalmente foi apresentado o ambiente experirhernta ambientes
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de simulacdo. O proximo capitulo apresenta e disost resultados obtidos nestes dois

ambientes.
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4 Resultados

Os experimentos propostos neste trabalho foraneaeals no laboratério do projeto
LabPalm, alocado no prédio do DC-UFSCar, que disfaproximadamente doze metros
quadrados de area, conforme esboca a Figura 2@a figgra, observa-se que 0s ensaios
foram realizados em dois pontos do ambiente, sgueéoo primeiro esta localizado a dois
metros do APl@ptop no caso das redesl hod e o segundo esta localizado a doze metros.
Tais pontos foram escolhidos por conveniéncia gumobservacgdes iniciais mostraram que
dez metros de diferenca j& promoviam uma variagdcomportamento dos PDAs durante a
comunicacao, especialmente com a tecnologia Bltletédéém disso, o esbogo mostra que no
ambiente experimental estao dispostos alguns alletie.g.paredes de alvenaria, portas de
madeira e janelas de aluminio, que podem intenfi@ripoténcia do sinal onde sdo sinalizados

0S quadros de dados e de controle das redes sem fio

_g_ — A
GSDR
12,35 mx 5,05 m
N <&
v = Corredor
=
LabPalm
2,37 mx5,05m
| E : 2m @
ﬂi’D  ap PDA
— LA A PR £ N

Figura 20. Esboco do ambiente no qual foram realizhos os experimentos.

Os resultados apresentados neste capitulo foraisloskpor meio da execugdo dos

experimentos descritos na se¢édo 3.2, o consumateeafoi recuperado com emprego do
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meétodo descrito na subsecdo 3.1.2 e os resultachotados foram obtidos nos ambientes

descritos na sec¢éo 3.4.

Todos os experimentos foram executados cinco vwepssesultados apresentados sao
a média aritmética dos valores recuperados. Al&sodios ensaios utilizaram o protocolo
TCP, sendo que os valores de MSS negociados nagdss) com Bluetooth e Wi-Fi, foram
de 536 e 1.380 Bytes, para o Zire e para o LifeBriespectivamente. Tais valores séo
dependentes do sistema operacional de cada digsppsegndo possivel concluir que, devido a
fragmentacdo, o PDA de menor MSS utiliza mais mea&mento para transmitir a mesma
quantidade de dados quando comparado ao de maiSr M& outro lado, em ambientes
ruidosos, os quadros maiores tém maior probabgididserem corrompidos e, dessa forma,
podem gerar sobrecarga devido a necessidade desmissao.

Quanto a avaliacdo do consumo de energia, os da&asonsumo referem-se ao
somatorio do gasto de energia de todos os compmaid PDA €.g. display LCD,

processador e interface de rede sem fio), obteadnesmportamento real do sistema todo.

A sequéncia do capitulo esta estruturada da segfdanna: as secdes 4.1, 4.2 e 4.3
apresentam os resultados nas redes Bluetooth, Witf-estruturada e Wi-Fad hog
respectivamente; a secdo 4.4 apresenta uma corépagatre o comportamento dos dois
PDAs; a sec¢éo 4.5 discute os resultados obtidaamimente de simulagéo; e, finalmente, a

secdo 4.6 apresenta as consideracdes finais daloapi

4.1 Rede Bluetooth

Durante o envio de dados na rede Bluetooth, o POw& Z2s apresentou um
comportamento constante a dois e a doze metroounlo ple acesso, com taxas médias de
11,37 e 10,46 KB/s, respectivamente. Portanto,reasse que ocorreu uma queda na taxa de

aproximadamente 8 % no ponto mais distante, co@pnesenta a Figura 21 (a). Ja durante
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a recepcao, o Zire apresentou um comportamentdantgi especialmente a doze metros,
com taxas médias de 21,05 e 13,53 KB/s a dois merdoze metros, respectivamente,
indicando uma queda na taxa de transmissao deia@damente 35 %. Além disso, observa-
se que a variacdo na taxa é sensivelmente maioandms os experimentos, no ponto mais
distante. Apesar de a distancia tornar o comporitordo PDA mais instavel observa-se que
a recepcao foi mais prejudicada, nos dois cases.gvavelmente ocorreu porquéaptop,

utilizado no ambiente experimental, tem capacidddeenvio superior a capacidade de

recepcéo do PDA.
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Figura 21. Taxas de transmisséo do Zire 72s na re@uetooth.

Quanto ao consumo de bateria, 0 comportamento @oéZcrescente em fungédo do
aumento do tamanho dwffer. Tal comportamento ocorre tanto no envio quantcenapcao
de dados, conforme apresenta a Figura 22. Durardevim de dados, a poténcia média
mantém-se proxima a 28 mW cdmfferde 64 Bytes, e chega a atingir 35 mW dmuffer de
32 KB. J& durante a recepcao de dados, a potéissipatia € menor, mas o comportamento
também é crescente, com poténcia média em tornd9dmW combuffer de 64 Bytes,
chegando a 23 mW corbuffer de 32 KB. Por outro lado, as taxas de transmissao,
apresentadas na Figura 21, sdo praticamente ctestiurante o envio e recepcao de dados,

permitindo concluir que o Zire consome mais eneigiando estd transmitindouffers
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grandes, o que provavelmente ocorre devido a satgagerada pela utilizacdo de TCP/IP

over PPP em um enlace Bluetooth.

Dentre os resultados apresentados na Figura Biy@tiante destacar que as poténcias
médias observadas durante a recepcdo a doze ns@tvosisivelmente menores que as
utilizadas a dois metros. A primeira impressao & @®DA apresenta um menor consumo de
energia no ponto mais distante, contudo, o consiotab obtido nos experimentos mostra o
contrario. Isso ocorre, porque as taxas de trasé&miforam menores a doze metros e, dessa
forma, o PDA levou mais tempo para realizar o expanto. Portanto, apesar de ter dissipado
poténcias menores, apresentou um consumMo Maior.
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Figura 22. Consumo de bateria do Zire na rede Bluebth.

Ja o PDA LifeDrive apresentou um comportamento igelmente inferior no ponto
mais distante, nos dois casos, conforme mostraai€as na Figura 23. Durante o envio de
dados, o PDA obteve taxas médias de 55,89 e 21R/& K dois e a doze metros,
respectivamente. Isso representa uma queda de impdamente 62 % na taxa de

transmissao, conforme apresenta o grafico na Fi@@i@). Neste grafico, também é possivel
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observar uma pequena queda na taxa looffersmaiores que 2K. Na recepcao de dados, o
comportamento € oscilante nos dois casos. A dotsomyecombuffer de 64 Bytes, o PDA
apresenta média de 44,78 KB/s e 0 comportamenteséante até 52,61 KB/s cdmafferde

4K; depois, o comportamento é decrescente até cheyd8,29 KB/s comufferde 32K. Por
outro lado, a doze metros, o comportamento € ogeilaté doufferde 2K (10,32 KB/s) e, a
partir dai, o comportamento passa a ser cresagrggando a 32,34 KB/s cdnufferde 32K,
conforme apresenta a Figura 23 (b). Pode-se corgé 0 PDA tem mais dificuldade para
enviarbuffersgrandes, contudo, durante a recepcéo observaaserso.
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Figura 23. Taxas de transmisséo do LifeDrive na reziBluetooth.

Quanto ao consumo de bateria, o comportamento fé®tive, na rede Bluetooth, é
apresentado na Figura 24. Nesta figura, obsergasas maiores poténcias foram dissipadas
no ponto mais proximo do ponto de acesso. As taeasransmissdo associadas a estes
resultados, apresentadas na Figura 23, foram sémsinte superiores no ponto mais préximo

do ponto de acesso. Isso tem reflexo direto nowbaosotal em cada experimento, que, de

modo geral, foi maior no ponto mais distante.

E importante observar que o comportamento do PDAc#ante em todos os casos e
ndo ha uma relagdo trivial entre as taxas apred@ntgigura 23) e as poténcias dissipadas
(Figura 24). Por outro lado, é visivel a relacatreeas taxas e o consumo total de energia.

Para ilustrar, tomemos a taxa de recepc¢do no poai® distante e coinuffer de 256 Bytes,
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que foi o pior caso na recepcao (8,65 KB/s), e episntemente, foi 0 pior caso no consumo

total de energia 8,02 J, para transmitir 3 MB.
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Figura 24. Consumo de bateria do LifeDrive na red8&luetooth.

Em suma, os dois PDAs apresentaram taxas de trsgs@&minferiores no ponto mais
distante. O PDA Zire apresentou maior diferencaatgpcao (queda de 35%), enquanto o
LifeDrive obteve quedas mais severas nos dois case e recepcao, aproximadamente 62
e 60%, respectivamente. Quanto ao consumo de datenpossivel concluir que os dois
dispositivos apresentaram maior consumo no ponie distante e iSso aconteceu porque as
menores taxas também foram observadas neste ganfmténcias médias dissipadas foram
menores no ponto mais distante, provavelmente,ugoogvolume de dados manipulado foi

menor, contudo o consumo foi maior ou igual em $oocasos.

4.2 Rede Wi-Fi Infra-estruturada

O PDA Zire apresentou taxas meédias de envio préxinea34 e 44 KB/s a dois e doze

metros, respectivamente, o que representa um erestn médio de quase 29 % da taxa, no
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ponto mais distante, conforme mostra o grafico igaire 25 (a). Neste grafico, observa-se
que o PDA apresentou taxas de envio proximas d€B?8, a dois metros, e 31 KB/s, a doze
metros, conbuffer de 64 Bytes, sendo que esta taxa cresceu confora@anho ddouffer
aumentou até 512 Bytes, onde atingiu aproximada@ntKB/s a dois metros e 46 KB/s a
doze metros, estabilizando para os tamanhos superi® mesmo néo foi observado durante
a recepcao, conforme apresenta o grafico na FRJufh). Neste grafico, observa-se que para
o bufferde 64 Bytes a taxa estava proxima de 88 KB/sardeiros e 91 KB/s a doze metros,
diminuindo e oscilando até 69 e 98 KB/s a doiszduetros, respectivamente, phudfer de

32 KB. Estes resultados indicam que o PDA teve asechpenho igual ou superior no ponto

mais distante do AP, ou seja, a diferenca de dezomentre os dois pontos nao foi

significativa.
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Figura 25. Taxa de transmissédo do Zire 72s na redWi-Fi infra-estruturada.

Quanto ao consumo de bateria, o Zire dissipou p@émaiores, durante o envio de
dados, no ponto mais préximo do AP, conforme mastfagura 26. Nesta figura, observa-se
qgue, a dois metros, as poténcias médias oscilasafaixa de 439 a 468 mW e a doze metros
na faixa de 283 a 320 mW. Tal comportamento inffin o consumo total durante os
experimentos de forma que o consumo a dois metiagiperior ao consumo a doze metros
em todos os casos. Relembrando, que as taxas rdantsgdo associadas ao ponto mais

proximo foram inferiores ou iguais as taxas apresks no ponto mais distante, como
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apresentado na Figura 25. Observa-se, também, quensumo € maior para dmiffers
menores; cerca de 9,5 J, phatdfer de 64 Bytes, e aproximadamente 6,5 J, pafter de 32
KB, especialmente durante o envio de dados. Priawawge, isso ocorre devido a
necessidade de um nimero maior de iteracOes pawgletar o experimento.

Na recepcdo de dados, o comportamento do Zire dasimos dois pontos
experimentados, conforme apresenta a Figura 2GaNigsra, observa-se que, a dois metros
do AP, as poténcias médias oscilaram na faixa 8ea320 mW e a doze metros na faixa de
317 a 409 mW. Dessa forma, o consumo total dur@hexperimentos também foi préximo.
Ocorreram divergéncias no consumo dauffersde 8, 16 e 32 KB, de forma que, o consumo
foi menor no ponto mais distante do AP.
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Figura 26. Consumo de bateria do Zire na rede Wi-Finfra-estruturada.

O PDA LifeDrive, durante o envio de dados, apresetsxas medias na faixa de 569
a 601 KB/s, a dois metros, e na faixa de 227 aki®3 a doze metros. ISso representa uma
queda na taxa de aproximadamente 55 % no ponto dnstEnte, conforme apresenta o

gréfico na Figura 27 (a). Contudo, o mesmo ndosemildo durante a recepcao, conforme
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mostra o grafico na Figura 27 (b). Neste grafiem-se um comportamento praticamente
crescente para todos os tamanhobufter, sendo que as taxas a doze metros oscilaram e séo
menores que as taxas a dois metros ab@ffer de 4K; a partir dai, o comportamento é
similar. De forma geral, o PDA obteve taxas médm$aixa de 184 a 301 KB/s a dois metros

e na faixa de 151 a 301 KB/s a doze metros, indizarma queda na taxa de transmisséo de
aproximadamente 15 %, a menor queda observadag@&®DA.
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Figura 27. Taxa de transmissédo do LifeDrive na red@Vi-Fi infra-estruturada.

Quanto ao consumo de bateria, o LifeDrive dissipa#éncias maiores no ponto mais
distante do AP, durante o envio de dados. As p@&maédias variaram na faixa de 365 a 404
mW, a dois metros, e na faixa de 414 a 546 mW za dwetros, conforme mostra a Figura 28.
Esta diferenca pode ser observada no consumo dgiemnetal em cada experimento, onde
todos os experimentos realizados no ponto maismpoapresentaram um consumo inferior
aos valores obtidos no ponto mais distante do APimfortante lembrar que tal
comportamento também foi influenciado pelas taxagahsmissdo superiores no ponto mais

proximo do AP, conforme mostra a Figura 27.

J& na recepcdo, o LifeDrive apresentou comportamastilante, conforme apresenta
a Figura 28. Nesta figura, observa-se que as patntedias oscilam na faixa de 412 a 586
mW, a dois metros, e na faixa de 394 a 600 mW,z& aoetros. As faixas de variagcao da

poténcia apresentaram valores proximos, nos deasc&ontudo, o0 consumo meédio em cada
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etapa do experimento é maior ou igual no ponto dhatante. Isso ocorreu porque as taxas de

transmissao relacionadas a estas etapas foramiapeou equivalentes no ponto mais

proximo.
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Figura 28. Consumo de bateria do LifeDrive na red&Vi-Fi infra-estruturada.

Em suma, os dois PDAs apresentaram comportameistosas na rede Wi-Fi infra-
estruturada. O Zire obteve as maiores taxas e ®&m@@NSUMOS NO ponto mais distante do
AP, enquanto o LifeDrive apresentou os melhoresportamentos no ponto mais proximo do
AP. Esperava-se um comportamento similar nos dmisog, uma vez que dez metros é uma
diferenca relativamente pequena para uma redeesfraturada. Portanto, é dificil justificar
0 comportamento levemente superior do Zire no pords distante do AP e a queda brusca

de desempenho do LifeDrive neste mesmo ponto.

4.3 Rede Wi-Fi Ad hoc

O comportamento do PDA Zire, na rede Widd hog foi bastante semelhante nos

dois casos, como mostra os graficos na Figura 29e(4b), para envio e recepcao,



54

respectivamente. Nesta figura, em (a), observesse @mportamentos distintos, crescentes
parabuffersde 64 Bytes até 1 K; a partir dai, as taxas ségirpas e oscilantes. As taxas
médias variaram na faixa de 75 a 126 KB/s, a deisas, e na faixa de 76 a 128 KB/s, a doze
metros. Estes resultados apontam um aumento da derd % nas taxas de transmissao
recuperadas no ponto mais distante. Ja durantepg@o de dados, Figura 29 (b), observa-se
um comportamento oscilante e levemente decreseemttuncdo do crescimento daoffer.
Neste caso, as taxas médias variaram na faixa del20 KB/s a dois metros e na faixa de 96
a 114 KB/s, indicando um aumento insignificantdana de aproximadamente 0,5 %. Assim
como na rede infra-estruturada, o Zire apreseraxastinferiores, durante o envio de dados,
para osbuffersmenores que 1 KB. Isso provavelmente ocorre deaid@cessidade de um
namero maior de iteracdes para completar o expaton@or outro lado, durante a recepcao,
as melhores taxas foram obtidas com os merbuésrs mas a diferenca nao € tdo expressiva
guanto no envio.
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Figura 29. Taxa de transmisséo do Zire 72s na red#i-Fi ad hoc.

Quanto ao consumo de bateria, 0 Zire dissipou asresapoténcias durante o envio
de dados no ponto mais proximo, assim como na irdoeeestruturada. Nos outros casos,
tem-se um comportamento bastante préximo, conf@pnesenta a Figura 30. Nesta figura,
observa-se que as poténcias médias, durante o @mados, variaram na faixa de 375 a 418

mW, a dois metros, e na faixa de 296 a 330 mW za duwetros. Esta diferenca influenciou o
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consumo total de energia, em cada etapa do expednue forma que 0s maiores consumos
ocorreram no ponto mais proximo. Além disso, osomesi consumos ocorreram com 0S
buffersmenores, sendo que as poténcias dissipadas samas) mas as taxas de transmissao
associadas apresentaram significativa variacacsaDesma, observa-se um consumo médio
de 2,8, 2,7 e 2,5 J pabafferspequenos, de 64, 128 e 256 Bytes, respectivamznt@)sumo

meédio de 1,9 e 1,8 J paraffersgrandes, de 16 e 32 KB, respectivamente.

Durante a recepcéo, o PDA dissipou poténcias médidaixa de 245 a 275 mW, no
ponto mais proximo, e na faixa de 275 a 338 m\Wpardo mais distante, conforme apresenta
a Figura 30. Nesta figura, observa-se que as pagmscilaram com um comportamento
levemente crescente conforme o tamanhbudteraumenta. Dessa forma, o consumo total de
energia apresenta 0 mesmo comportamento oscifaatecom pequenas diferencas.
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Figura 30. Consumo de bateria do Zire na rede Wi-Fad hoc.

Quanto as taxas de transmissdo, o PDA LifeDriveessgmtou um comportamento
oscilante, no envio, e levemente crescente, ngp¢éoe conforme mostram os graficos na

Figura 31 (a) e (b), envio e recepcéo, respectimanéesta figura, em (a), tem-se as taxas
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meédias durante o envio de dados que variaram ra t 590 a 669 KB/s, no ponto mais
proximo, e na faixa de 457 a 584 KB/s, no pontcsnd@stante. Esta diferenca representa uma
queda de aproximadamente 16 % na taxa no ponto disggte. Em (b), tem-se as taxas
meédias durante a recepc¢éao, cujos valores variagafaixa de 222 a 301 KB/s, a dois metros,
e na faixa de 130 a 200 KB/s, a doze metros. Tatadica aponta uma queda de quase 39 %
nas taxas médias recuperadas no ponto mais distante
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Figura 31. Taxa de transmisséo do LifeDrive na red®Vi-Fi ad hoc.

Quanto ao consumo de bateria, o LifeDrive apresento comportamento oscilante
em todos 0s casos, sendo que na recepcado as petérédias variaram na faixa de 361 a 410
mW, a dois metros, e na faixa de 390 a 570 mW za dwetros, conforme apresenta a Figura
32. Este comportamento, associado as taxas denissd® inferiores no ponto mais distante,
resultaram em consumos médios ligeiramente supsritgste ponto; médias de 0,3 e 0,4 J, a
dois e doze metros, respectivamente. J4 durargeepgdo, as poténcias médias variaram na
faixa de 360 a 455 mW, a dois metros, e na faix&8@tea 550 mW, a doze metros. Este
comportamento é bastante préximo ao observado tducaenvio de dados, contudo as taxas
de transmissao foram significativamente inferioteso determinou um consumo de bateria
maior durante a recepcdo de dados; média de 0,83eJ,1a dois e doze metros,

respectivamente.
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Figura 32. Consumo de bateria do LifeDrive na red&Vi-Fi ad hoc.

Em suma, o comportamento do Zire, durante o engidatios, conbuffersmenores
que 1 KB, obteve um desempenho inferior se compagadtaxas alcancadas cdmuffers
maiores que 1 KB. Provavelmente isso ocorre desmlcimero ddoops necessario para
transmitir os 3 MBytes de dados. Contudo, durammecapcdo o efeito é contrario, a taxa de
transmissao diminui conforme o tamanho lodfer aumenta. Isso provavelmente ocorre
porque para taptop € mais facil transmitibuffersgrandes e o PDA ndo consegue remontar
0S pacotes no mesmo ritmo. Ja o LifeDrive ndo aptaso mesmo comportamento pois tem
capacidade de processamento superior a do Ziren 4igso, observa-se que as taxas obtidas
no envio sao significativamente maiores que asdabtna recepcado e, por consequéncia, 0

mesmo comportamento € observado no consumo dea@nerg
4.4 Comparacéo do Desempenho dos Dois PDAs

As secoes 4.1, 4.2 e 4.3 apresentaram 0s resultlmexperimentos nas redes

Bluetooth, Wi-Fi Infra-estrutura e Wi-fid hog respectivamente. A analise foi feita por meio
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da comparacdo entre os resultados obtidos, peldss,Pio ponto mais proximo e mais
distante, destacando eventuais influéncias quenwartho dobuffer gerou na taxa de
transmissdo e no consumo de energia. Contudo, eBhumemomento o comportamento dos
dois PDAs foi confrontado. Uma vez que este trabafiartiu da hipdtese que as
caracteristicas deardwaredo PDA influenciam seu comportamento durante aurocacao,
faz-se necessaria a comparacao entre os dois etgnpas para tentar ratificar a hipotese.
Neste caso, € importante relembrar que o LifeDiewe um processador 25% mais rapido que

0 Zire 72s e, aléem disso, tem wisplaymaior e um HD de 4 GB.

Dada a quantidade de resultados, optou-se porespaesos resultados recuperados
por meio da média aritmética dos valores obtidosa&ta ambiente de rede, durante o envio e
a recepcao de dados, a dois e doze metros do gerdoesso. Tais resultados apresentaram
grandes variacfes em torno da média, mas saoesuésipara uma comparacao entre os dois
equipamentos. A comparacao sera realizada por daeamalise das taxas de transmisséao, das

poténcias dissipadas, do consumo de energia @npata eficiéncia na comunicagéao.

Quanto as taxas de transmissao, o LifeDrive obtal@ares médios superiores aos do
Zire em todos os casos, conforme mostra o graficbigura 33 (a). Neste grafico, observa-se
gue o Zire apresentou taxas médias em torno délld,105 KB/s, e o LifeDrive, apresentou
taxas médias em torno de 36, 338 e 405 KB/s, mes Bluetooth, Wi-Fi infra-estruturada e
Wi-Fi ad hog respectivamente. A menor diferenca foi na redee®both, onde o LifeDrive
obteve taxas cerca de 2,5 vezes superiores aseloEAta proximidade indica que o uso de
TCP em um tunel PPP é custoso para os dois dispassila nas redes Wi-Fi, as diferencas
sdo maiores, sendo que a superioridade do LifeDaovem torno de 5,5 e 3,8 vezes, nas
redes infra-estruturada & hog¢ respectivamente. Aparentemente, esta diferenQareac
devido a capacidade de processamento superior f@@riie que, com isso, consegue

manipular um volume de dados maior durante a caragao.
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Figura 33. Comparacéo entre os dois PDAs nas trésdaes.

Ao contrario das taxas de transmissado, as poténwaias dissipadas por cada PDA
foram relativamente préximas, contudo o LifeDriveteve maiores valores que o Zire nas
trés redes, conforme apresenta o grafico na Fig8réb). Neste grafico, observa-se que as
poténcias médias apresentadas pelo Zire forammesxde 25, 374 e 333 mW e as dissipadas
pelo LifeDrive foram 67, 447 e 404 mW, nas redaseRloth, Wi-Fi infra-estruturada e Wi-Fi
ad hoc respectivamente. A maior diferenca foi observadarede Bluetooth, onde o
LifeDrive dissipou, em média, uma poténcia cerca,devezes maior que o Zire. Ja nas redes
Wi-Fi, as diferengas sao de 19 e 21 %, nas redi@sastruturadas &d hog respectivamente.
Este comportamento era esperado, uma vez que Drhiéetem uma tela de LCD maior, um
processador mais rapido e um HD (o Zire ndo tem.HIPntudo, a diferenca na rede

Bluetooth foi bastante grande e sem uma justifieatiivial.
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Quanto ao consumo médio de energia, 0 Zire apmasevdlores superiores ao
consumo apresentado pelo LifeDrive, em todos ogsca®mo pode ser visto no grafico da
Figura 33 (c). Neste grafico, observa-se que o Zomesumiu cerca de 3,8, 4 e 2 J, e 0
LifeDrive consumiu aproximadamente 3, 0,8 e 0,/as redes Bluetooth, Wi-Fi infra-
estruturada e Wi-Fad hog respectivamente. As maiores diferencas foramreadas nas
duas redes Wi-Fi, onde o Zire consumiu cerca d 6 &ezes mais energia que o LifeDrive,
nas redes infra-estruturada@ hog respectivamente. Ja na rede Bluetooth, a difaremge
apenas 26 %. E importante relembrar que as potdisaipadas pelos dois PDAs nas duas
redes Wi-Fi foram proximas, contudo as taxas dastrassdo foram significativamente
distintas. Pode-se concluir que o maior consumesantado pelo Zire ocorreu devido as
vazbes de dados alcancadas, que, provavelmentefedtEmente relacionadas a capacidade

de processamento do dispositivo.

Em suma, o LifeDrive foi mais eficiente que o Zem todos os casos, conforme
apresenta o grafico na Figura 33 (d). Neste grafibserva-se que o Zire apresentou uma
eficiéncia média de 0,9, 0,8 e 1,6 MB/J e o LifePrapresentou eficiéncia média de 1,1, 4,6
e 5,7 MB/J, nas redes Bluetooth, Wi-Fi infra-estratia e Wi-Fad hog respectivamente. As
maiores diferengas ocorreram nas redes Wi-Fi, ondéeDrive foi cerca de 5,7 e 3,5 vezes

mais eficiente que o Zire. J& na rede Bluetootifieaeh¢a foi de apenas 22 %.

Estes resultados mostram que os comportamentosialesPDAs experimentados
foram distintos, ratificando a hipétese de que amateristicas dhardware influenciam a
capacidade de comunicacdo e o consumo de enengigavelmente, a capacidade de
processamento fez a diferenca nestes experimeptns, observa-se que as poténcias
dissipadas foram préximas, especialmente nas Nailds; diferenca de 19 e 21 %, redes
infra-estruturada @d hog respectivamente. A proxima secdo apresenta odtadss das

simulag@es e realiza uma comparac¢ao com 0s regsleagberimentais discutidos até aqui.
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4.5 Resultados da Simulacao

As simulacbes foram realizadas com dois modeloprdeagacadwoRayGrouncde
ShadowingO primeiro foi utilizado para simular um ambientégdoor, sem obstaculos e sem
linha de visada entre os nos. O segundo modeldtifiziado para simular um ambierniteloor
onde estdo presentes diversos obstaculos que padel@rar a atenuacdo do sinal. O
ambiente de rede é composto por dois nds, sendonqui@stante inicial, um dos nos esta
estacionado a dois metros do ponto de acesso daatmata segundos se movimenta para
longe; cinco metros para Bluetooth e dez metroa pérFi. Antes de cada movimento foi

computada a taxa de transmisséo alcancada no @onguiestao.

A Figura 34 apresenta os resultados da simulaca®de Bluetooth. Nesta figura,
observa-se que nos dois casodpor e outdoor, a taxa de transmisséo decresce conforme a
distancia aumenta, mas a variacdo é mais acentadmbientendoor. Neste ambiente, as
taxas médias foram 11, 9 e 3 KB/s nos pontos loaddis a 2, 6 e 12 metros do ponto de
acesso, respectivamente. Dessa forma, ocorreu aresgenento de aproximadamente 22 %,
entre 2 e 6 metros, e de 72 %, entre os pontoe d® metros. Ja no ambierdatdoor,
observou-se taxas médias de 11 KB/s, a dois medrde, 10 KB/s, a seis e doze metros do
ponto de acesso. Dessa forma, observa-se um deweest de 10 % na taxa entre 0s pontos
localizados a dois e seis metros, por outro ladiveeseis e doze metros a taxa foi constante.
Portanto, como era esperado, o ambienteloor, permite manter a taxa de transmissao por

uma area maior.
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Figura 34. Resultados da simulagdo com Bluetooth.

No ambiente experimental, o Zire apresentou asstmexdias 11,56 e 10,96 KB/s, no
melhor caso, a dois e doze metros, respectivameniéorme apresenta o grafico na Figura
35 (a). Estes resultados indicam uma queda nadiaggroximadamente 5 % e, dessa forma,
apresentou um comportamento mais proximo ao olderveo ambiente de simulacdo
outdoor Ja no pior caso as taxas foram 11,13 e 9,8 KB/doia e doze metros,
respectivamente, apresentando uma queda de apdadmeate 13 % na taxa de transmisséao.
Pode-se concluir que o comportamento do Zire foisn@éximo do comportamento
observado na simulac@wnitdoor, nos dois casos. Por outro lado, o LifeDrive agmésu taxas
médias de 57,37 e 23,61 KB/s, no melhor caso, a dodoze metros respectivamente,
apresentando uma queda 58 % na taxa. Ja no pmr @&DA apresentou taxas médias de
53,39 e 9,8 KB/s a dois e a doze metros respectintnapresentando uma queda de 81 % na
taxa. Estes resultados apontam um provavel probfenentena da interface de rede que esta

embutida na carcaca do dispositivo.
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Figura 35. Resultados experimentais com Bluetooth.
Os resultados observados nas simulagdes na reée 3&o apresentados na Figura 36.

Nesta figura, observa-se que o comportamento néeatelindoor é decrescente em todos os
casos. Por outro lado, no ambieatgdoor, observa-se uma pequena ascenséo seguida de um
comportamento constante. No ambidantioor, as taxas médias foram 214, 203, 64 e 3 KB/s,

a 2,12, 22 e 32 metros do ponto de acesso, respeente. Tais resultados caracterizam um
comportamento decrescente em funcdo da distameiauma queda na taxa de 5 %, entre 0os
pontos a 2 e 12 metros, de 68 %, entre os pont@sea22 metros e, por fim, queda de 95 %,

entre o ponto a 22 e 32 metros.

Ja4 no ambient®utdoor, observou-se taxas médias proximas de 214 KBApis
metros, proximas de 215 KB/s, a 12, 22, 32 e 42aneé cerca de 6 KB/s, a 52 metros. Estes
resultados apontam um aumento de aproximadamente4¥xa entre os pontos localizados
a 2 e 12 metros, ja nos pontos 12, 22, 32 e 4aap@rmaneceu praticamente constante e, por
fim, entre os pontos 42 e 52 ocorreu uma quedaideeg7 % na taxa de transmissao. Assim
como nas simula¢cdes com Bluetooth, pode-se congler o ambient®utdoor mantém o

comportamento 6timo em uma area maior que no anedretoor.
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Figura 36. Resultados da simulag&o na rede Wi-Fi.
Para efeito de comparacao, a Figura 37 apresentzel®res e piores casos (MC e

PC, respectivamente) nas redes Wi-Fi infra-estagiaire Wi-Fiad ho¢ nos dois pontos. Na
redead hog¢ o Zire apresentou taxas médias proximas de 1288eKB/s, a dois e doze
metros, respectivamente, no melhor caso. J& nocpgw, observou-se taxas médias de 75 e
76 KB/s, a dois e doze metros, respectivamentesEssultados indicam um aumento na taxa
de aproximadamente 2 e 1 %, no melhor e pior caspectivamente. Pode-se concluir que o
PDA teve um comportamento bastante similar aodteegs obtidos na simulac&@wtdoor,

apesar de os experimentos terem sido realizadasreambientendoor.
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Figura 37. Resultados experimentais nas redes Wi-Fi
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Na rede infra-estruturada, o Zire obteve taxagimfes se comparadas a rextehog
conforme apresenta o grafico na Figura 37 (a).eNgsifico, observa-se o PDA apresentou
taxas médias em torno de 37 e 50 KB/s, a dois e owtros, e 23 e 32 KB/s, a dois e doze
metros, no melhor e pior caso, respectivamentesdfesma, ocorreu um crescimento na taxa
de cerca de 32 e 36 %, no melhor e pior caso, vidalerdem. Assim como na redd hog
este comportamento foi mais préximo do comportametiservado no ambientitdoor,
contudo neste caso 0 crescimento na taxa entre nto p@ dois e doze metros foi

expressivamente maior.

N&o é possivel justificar este comportamento comgramularidade e o teor dos
experimentos realizados. Contudo, pode ter ocoaigom fendbmeno no ponto mais proximo
que resultou nesta diferenca sutil; € importanttagar que as taxas observadas foram muito
menores que a vazdo nominal da rede, entdo estpodamento também pode estar
relacionado a outras sobrecargag.(do protocolo TCP). O mesmo comportamento nao foi

observado com o outro PDA.

Assim como o Zire, o LifeDrive obteve os melhoresempenhos na redel hog
conforme mostra o grafico na Figura 37 (b). Nesédicp, observa-se que o0 as taxas obtidas
pelo PDA, na redad hog foram préximas de 669 e 584 KB/s, a dois e dog&as, e de 590
e 457 KB/s, a dois e doze metros, no melhor e gasp, respectivamente. Estes resultados
apontam um comportamento decrescente no ponto wuliatante, com diferenca de
aproximadamente 14 e 29 %, no melhor e pior caspectivamente. Dessa forma, observa-
se uma queda na taxa de transmisséo, no pontadmetaste, significativamente maior que a
observada no ambiente de simulagédoor. JA& na rede infra-estruturada, o LifeDrive
apresentou taxas médias proximas de 601 e 283 KBiEs e doze metros, e 569 e 227 KB/s,

a dois e doze metros, no melhor e pior caso, nal@erdem. Dessa forma, observa-se, no
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ponto mais distante, uma queda na taxa de cer@aed25 vezes, no melhor e pior caso, ha
devida ordem. Esta diferenca ndo era esperadaialspente na rede infra-estruturada onde a

diferenca de dez metros pode ser considerada pgquen

As interfaces de rede dos dois PDAs sao idénticasjca diferenca é que a interface
Wi-Fi do Zire é externa e o LifeDrive tem as duateifaces, Bluetooth e Wi-Fi embutidas,
conforme apresentou a Figura 18; o Zire 72s, aezdgue o LifeDrive, a direita. Pode-se
concluir que provavelmente a acomodacao das dtexr$aices na carcaca do LifeDrive tenha

influenciado seu comportamento no ponto mais distan

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, em um primeiro momento, foi apriskn uma analise da taxa de
transmissdo e do consumo de bateria obtida comoigsPIDAs nos trés ambientes de rede;
Bluetooth, Wi-Fi infra-estruturada e Wi-Fid hoc Esta analise foi feita por meio de
comparacdes entre os resultados obtidos no pocétizado a dois metros e no ponto a doze
metros. Em um segundo momento, foi realizada umgpacacéo entre o0 comportamento dos
dois PDAs. Observou-se que o comportamento dosdipesitivos foram distintos e que o
PDA com maior capacidade de processamento foi efeiente em todos os cenarios. Em
seguida foram apresentados os resultados obtidoambientes de simulacéo e realizada uma

comparacao com os resultados obtidos na experigénta
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5 Sistema de Suporte a Decisao

Vérios fatores técnicos dificultam a implementagBo um mecanismo de selecao
automética de acesso, no nivel da aplicacdo, aeaf@ficiente e conveniente. Dentre tais
fatores merecem destaque as limitacdes do sistperaaonal e a descoberta de pontos de
acesso. Os PDAs experimentados neste trabalhzantilo sistema operacional Palm OS. Este
SO nao permite a criacdo tteeadsno espaco de usuério, dessa forma, tem-se um dlexo
execucao unico para a aplicacdo. Neste ambienti® ecessario parar a execucdo da
aplicacdo para executar o0 mecanismo de selecacesdsca Outro problema € a descoberta
dos pontos de acesso, uma vez que em ambientes pedém existir varias redes ou
nenhuma. O dispositivo deve estar ciente da exist&a rede antes de tentar juntar-se a ela,
ISso pode resultar em uma tarefa bastante custesperdicando recursos preciosos.

Neste contexto, observa-se que, hoje, a selec®®doe da tecnologia de acesso deve
ser realizada na fase de projeto da aplicacdo.adessa, este trabalho propde um SSD para
auxiliar esta escolha. Segundo Spragual. (1982), um SSD auxilia seus usuarios a utilizar
dados e modelos para solucionar problemas. Nest#gd@e os requisitos funcionais do
sistema sdo: (i) Dado um cenario, recuperar os P®Aacnologias de comunicacdo que
atendem ao cenério; (i) Dado um PDA e um cendigtar as tecnologias de comunicagao,
suportadas pelo dispositivo, que atendam ao cer@jdado um PDA, uma tecnologia de
comunicacdo e um cendrio, verificar se a dupla “Pbfecnologia” atendem ao cenério.
Neste caso, um cenario € caracterizado por du#ves:. taxa de transmissao e autonomia
da bateria. A taxa de transmissao refere-se a vandina de dados necessaria para atender
uma aplicacdo moével em questdo; j& a autonomiaatkxid refere-se ao tempo de uso da

aplicacdo sem a necessidade de recarregar a ldd?i2A.
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O presente capitulo descreve o desenvolvimentoSI» &nominadd@DA Chooser
cujo principal objetivo € atender os requisitoscfanais supracitados. A secdo 5.1 apresenta
a modelagem da base de conhecimento do sistenmeah §.2 apresenta as funcionalidades

da implementacdo do SSD. Finalmente, a secaodz &$rconsideracdes finais do capitulo.

5.1 Modelagem do SSD

Quanto a organizacdo, um SSD e tipicamente forn@mlotrés subsistemas: de
didlogo, de dados e de modelo. O subsistema degdidkerve de interface entre o usuario e o
sistema. O subsistema de dados é responsavelrpelac; alteracao e recuperacao dos dados.
E, por fim, o subsistema de modelo implementa umnamemo de inferéncia que utiliza a
base de conhecimento (subsistema de dados) paraugea solucéo.

Durante a modelagem do SSD, utilizou-se a ferramn@&MU Prolog [Diaz, 2003] que
disponibiliza os subsistemas que compdem um SSDotigm um Unicosoftware Esta
ferramenta fornece ushell para realizacdo de consultas (subsistema de djdliogplementa
uma maquina de inferéncia (subsistema de modalti)iza a linguagem légica Prolog para
definir as regras e fatos da base de conhecimsubsictema de dados).

A base de conhecimento foi construida a partirdsgltados apresentados no capitulo
4. Tais resultados permitem caracterizar os PDA$alos em funcdo da taxa de transmissao
e da autonomia da bateria, a Figura 38 sintetites @ados. Nesta figura, sdo definidas areas
delimitadas pela taxa de transmissdo e pela auiandwms dispositivos observada nos
experimentos. Para verificar se PDA e tecnologgaggm a um cenario, basta representar o
cenario como um ponto onde a abscissa é a autordariateria e a ordenada é a taxa de
transmissdo. Se o ponto estiver localizado derdrarda definida pelos limites de um PDA e
tecnologia de comunicacéo, significa que esta dapgade os requisitos da aplicacdo em

guestao.
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Figura 38. Caracterizacdo dos PDAs e tecnologias deesso.

Os requisitos funcionais supracitados podem seft@sao formato de questoes, as
quais o SSD deve fornecer resposta, elas sdoubjs@’DAs e tecnologias de comunicagao
conseguem prover KB/s de taxa de transmissdo com uma autonomidl @ieras? (i) O
PDA P com a tecnologiX consegue prover uma taxaT&B/s eH horas de autonomia? (iii)
Quais tecnologias de comunicacdo do PPAconseguem provell KB/s de taxa de

transmissao el horas de autonomia?

A primeira tarefa foi representar os resultadostradss na Figura 38 como fatos na
base de conhecimento. Ha dois fat@stonomia(<Autonomia>, <PDA>, <Tecnologia>) €
txTransmissao(<Taxa>, <PDA>, <Tecnologia>). A Figura 39 apresenta os principais predicados
da base de conhecimento. Para ilustrar o mapeandmteesultados para fatos foram
utilizados os resultados do Zire na rede Wa#liho¢ que sdo apresentados pela Figura 38

(a). Em média, o Zire tem uma autonomia préxima5dRoras,autonomia(5.03, zire, wi-
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fi_adhoc) (linha 38) e taxa de transmissao em torno de 1BIS kKTransmissao(105.33, zire, wi-
fi_adhoc) (linha 45). O mesmo mapeamento € realizado pavatass redes, conforme mostra

a Figura 39 linhas 38 a 50.

atendeRequisitos (Taxa, Autonomia):- verificaTaxaTransmissao(_, ) :- .
verificaAutonomiaBateria(Autonomia),
verificaTaxaTransmissao(Taxa), verificaAutonomiaBateria(PDA, Autonomia) :-
write('Requisitos atendidos em:"), autonomia(Aut, PDA, Tecnologia),
mostraPDAs, Aut >= Autonomia,
abolish(autonomia/3), assert(bateria(Aut, PDA, Tecnologia)),
abolish(transmissao/3). fail.
prove (PDA, Tecnologia, Taxa, Autonomia) :- verificaAutonomiaBateria(_,_) :- !
bateria(Aut, PDA, Tecnologia),
Aut >= Autonomia, % Fatos
txTransmissao(Tx, PDA, Tecnologia), autonomia(5.03, zire, wi-fi_adhoc).
Tx >= Taxa. autonomia(4.96, zire, wi-fi_infra ).
autonomia(16.9, zire, bluetooth ).
tecnologias (PDA, Taxa, Autonomia) :- autonomia(7.90, lifedrive, wi-fi_adhoc).
verificaTaxaTransmissao(PDA, Taxa), autonomia(7.58, lifedrive, wi-fi_infra ).
verificaAutonomiaBateria(PDA, Autonomia), autonomia(19.6, lifedrive, bluetooth ).
mostraTecnologias,
abolish(transmissao/3), txTransmissao(105.33, zire, wi-fi_adhoc).
abolish(autonomia/3). txTransmissao(61.42, zire, wi-fi_infra ).
txTransmissao(14.10, zire, bluetooth ).
verificaTaxaTransmissao (PDA, Taxa) :- txTransmissao(405.73, lifedrive, wi-fi_adhoc).
txTransmissao(Tx, PDA, Tecnologia), txTransmissao(338.21, lifedrive, wi-fi_infra ).
Tx >= Taxa, txTransmissao(36.00, lifedrive, bluetooth ).
assert(transmissao(Tx, PDA, Tecnologia)),
fail.

Figura 39. Fatos e regras da base de conhecimento.

O primeiro requisito (i) € atendido pela regi@ndeRequisitos(Taxa, Autonomia),
conforme mostra a Figura 39 (linhas 1 a 7). Estgareecebe como parametros a taxa de
transmissao (KB/s) e autonomia (h) e utiliza a aegtrificaAutonomiaBateria(Autonomia) € a
regra verificaTaxaTransmissao(Taxa) para percorrer os fatos e verificar quais PDAs e

tecnologias tém desempenhos maiores ou iguaisaai@sptros fornecidos.

O segundo requisito (ii) exigiu a criacdo de ungaaejue prove que um PDAcom a
tecnologia de comunicac&oconsegue atender uma taxa mddeuma autonomia. A regra
prove(PDA, Tecnologia, Taxa, Autonomia) (linhas 09 a 13) atende o requisito supracitado

retornando sim ou nao.

O terceiro requisito (iii) especifica que dado oA Taxa e Autonomia o sistema

deve retornar a(s) tecnologia(s) de comunicacdo ajgedem o cenario. Para tanto, foi
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implementada a regtacnologias(PDA, Taxa, Autonomia) (linhas 15 a 20) que retorna uma lista

com as tecnologias que atendem o cenario.

5.2 PDA Chooser

Com o objetivo de prover uma interface com usudaras simples e intuitiva que o
shelldo GNU Prolog, foi desenvolvida a aplicacdo demami@aPDA ChooserEsta aplicacao
€ um SSD que utiliza a base de conhecimento dels#tev@ secdo anterior para atender os
requisitos funcionais supracitados. Tomando a ézggéo de um SSD tipico, a base de
conhecimento desenvolvida representa o subsistengados. O subsistema de didlogo foi
implementado com os componentes de interface disifpados pelo SDK da plataforma
Java SE. E, por fim, foi utilizada uma implementagie referéncia da JSR 9daya
Specification Requéstjue define uma maquina de inferéndrule Enging para maquina

virtual Java.

Para realizar consultas a base de conhecimentoDod&ponibiliza um formulario
onde o usuario pode compor as consultas por medefiaicdo do cenario e/ou selecdo do
PDA e tecnologia de acesso. Para ilustrar, a FigQrapresenta o formulario de consulta e
define um cenério, cuja taxa de transmissao é de€B28 e autonomia de 3 horas, em outras
palavras, esta consulta deseja recuperar todosDdss R tecnologias de acesso que
conseguem prover no minimo: taxa de transmiss&80de€B/s e autonomia de 3 horas. O

resultado da consulta é apresentado na Figura 41.
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@l PDA Chooser - Consulta - 0] x|
Ferramentas About

F PDA Chooser

PDA: |Escolha um PDA.. |+ Tecnologia: |Egcglha uma tecnologia.. |+

Taxa de transmissao: SEE KB/s

Autonomia: SE horas
Limpar

Figura 40. Formulario de consulta.

. O formulario de resultados utiliza um plano esidno semelhante ao apresentado na
Figura 38, onde séo apresentadas areas delimpatiataxa de transmissao e pela autonomia
da dupla formada pelo PDA e tecnologia de acessmern@rio é representado por um ponto

onde a abscissa é a autonomia e a ordenada édet&ramsmissao.

g PDA Chooser - Resultados — 0] =]

150

100

Taxa de transmissdo (KBIs)

a0

o 1 2 3 4 § & 7 &8 © 10 11 12 13 14 165 16 17 18 10
Autonomia (h)

& Zire 725 - Wi-Fi a LifeDrive - Wi-Fi = LifeDrive - BEluetooth

Figura 41. Formulario com os resultados da consulta
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5.3 Consideracgoes Finais

Este capitulo descreveu a modelagem e implemen@dgd®SD denominad®DA
Choosey cujo principal objetivo é auxiliar a escolha doA?e da tecnologia de acesso para
determinado cenério. Para tanto, os resultadoslashtnos experimentos realizados neste
trabalho foram mapeados para fatos na base de aommo do SSD e, além disso, foram
criadas regras que utilizam os fatos para aterslegquisitos funcionais do sistema. Esta base
de conhecimento foi criada com uma linguagem légicdessa forma, permite facil consulta,
atualizacdo e manutencdo. Em outras palavras, ymecieista humano pode inserir

resultados de experimentos com novos PDAS, rasirearsolucédo e realizar manutencao.
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6 Conclusoes

O desenvolvimento da préxima geracdo das redescedss@ sem fio € um dos
principais desafios da Computagcdo Movel. Estas srqoevavelmente serdo complexos
sistemas heterogéneos compostos por diversasaeatetecnologias de acesso sem fio. Hoje,
existe uma crescente demanda cientifica para nallzoexperiéncia dos usuarios maéveis
nestes ambientes de rede. Entre as frentes déhtvalb@erece destaque a interoperabilidade
entre as tecnologias de acesso sem fio para perguié o usuario permaneca sempre
conectado a melhor rede disponivel, em termos d¢ocweonsumo de energia, QoS e
seguranca. Deseja-se que este servico seja praladforma transparente, integrada e

conveniente.

Inicialmente, o presente trabalho tinha o objetiedmplementar a sele¢cdo automatica
da tecnologia de acesso, nha camada de aplicag@mda a maximizacdo da autonomia do
PDA. Dessa forma, um mecanismo de selecao recigperguantidade de energia disponivel
no dispositivo em um determinado instante, estemarautonomia com cada tecnologia de
acesso suportada e, por fim, escolheria a tecrsoldgi acesso que permitisse a maior
autonomia e que atendesse os requisitos de Qodidacao em questdo. Contudo, observou-
se que PDAs com caracteristicas lBrdware diferentes apresentavam comportamentos
distintos, durante a comunicacdo em redes senk$ia observacéo inicial gerou a hipotese
que as caracteristicas dmrdware do PDA influenciam seu comportamento durante a

comunicacao. Portanto, iniciou-se um esfor¢o parastigar este comportamento.

O foco desta investigagao foi a avaliacdo quan#tata capacidade de comunicagéo e
do consumo de bateria. Uma vez conhecida estas \duis/eis é possivel determinar a

eficiéncia da dupla PDA e tecnologia de acessoa Ramto, o Capitulo 3 apresentou 0s



75

métodos adotados, o ambiente experimental e o atebiele simulacdo. Foram
experimentados dois PDAs com caracteristicahalelware distintas. Os resultados dos
experimentos foram apresentados no Capitulo 4. aAmeste capitulo, foi realizada uma
comparacdo entre os dois PDAs experimentados eafoesentada uma discussao
confrontando os resultados experimentais com ogltaeé®s obtidos nas simulagbes. Os
resultados experimentais indicaram uma diferengaifgiativa no comportamento dos dois
PDAs, ratificando a hipétese levantada. O PDA coaiomcapacidade de processamento
obteve os melhores resultados, contudo esta dés#gieando € proporcional a diferenca na
capacidade de processamento, especialmente nas Wd€&i. O LifeDrive tem um
processador 25 % mais rapido que o do Zire, conftoidecerca de 6 e 3 vezes mais eficiente
que o Zire, nas redes Wi-Fi infra-estruturadadehog respectivamente. Contudo, na rede
Bluetooth, o LifeDrive foi cerca de 22 % mais editie que o Zire. Pode-se concluir que a
sobrecarga da utilizacéo de conexdes TCP/IP eneaasuem um tunel PPP sobre um enlace

Bluetooth é custosa.

Devido a diversas restricbes técnicas, a implemgéntde um mecanismo de sele¢éo
automética de acesso eficiente na camada de a@iéipiviavel, especialmente em sistemas
operacionais monthreadcomo o Palm OS. Dessa forma acredita-se que hege@ha do
dispositivo e tecnologia de acesso deve ser fait@se de projeto da aplicagao. Para auxiliar
esta escolha foi modelado e implementado um SSbBrai@adoPDA Choosercujo principal
objetivo é auxiliar a escolha do PDA e tecnologtaadesso para um determinado cenario. A
base de conhecimento do sistema foi desenvolvigartr dos resultados experimentais,
utilizando uma linguagem légica. Com isso, os teslals sdo disponibilizados de forma

objetiva e de facil acesso, manutencéo e atuatizaca

Em suma, as contribuicbes deste trabalho sdo deestlevantamento dos principais

problemas acerca da implementacdo do conceito ABGnetodologia para avaliagao
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quantitativa da capacidade de comunicacdo e congiemenergia de PDAs durante a
comunicacao; e, por fim a modelagem e implementdeéiom sistema de suporte a deciséo,
cuja base de conhecimento foi concebida a parsirrdsultados experimentais. Diante desta
metodologia de medicdo elaborada, a disponibiliddEl@ovos dispositivos para teste deve
ampliar o auxilio ao usuario. Espera-se que, futerde, este sistema possa fornecer

informacdes para algoritmos de selecdo automatiGesso.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros recomendastido e implementacédo de um
meétodo para avaliacdo da capacidade de comunicae# refinado e nao intrusivo, que
obtenha o nimero de erros e atrasos medios dotepawcamada de transporte. Além disso,
seria interessante monitorar o nivel do sinal nelcepelo dispositivo, para relacionar as taxas

de transmissao ao nivel do sinal.

Os experimentos foram realizados em ambientes étiguanto a concorréncia ao
acesso ao meio, pois em todos os casos, sO havkD#mo ambiente de rede. Um estudo
sobre o impacto da concorréncia ao acesso ao naegficiéncia dos dispositivos moveis
também é interessante. Uma vez que o desempentealel@em fio decresce em funcéo do

namero de elementos computacionais comunicantes.

A implementacdo do mecanismo de selecdo autonatesso visando a maximizagao
da autonomia do dispositivo pode ser feita em urni@mte de simulacdo. Seria interessante
especializar o mecanismo de selecdo para levaromisideracdo o estado atual das redes
disponiveis. Dessa forma, seria necessaria a ingpirgdo de um modulo para o NS2 que
permitisse a recuperacao do estado das redesrmostde qualidade do sinal e percentual de
utilizacdo da rede. Com isso, tem-se um mecanisselgcdo automatica de acesso ciente do

contexto.
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A base de conhecimento d®DA Chooserutiliza dados meédios das taxas de
transmissao e do consumo de bateria obtidos ducaeterio e recepcédo de dados. Portanto,
tem-se uma caracterizacdo geral do comportamerstalidpositivos. Uma especializacdo da
base de conhecimento visando a representacdo medssgp do comportamento dos

equipamentos € relevante.
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Anexos

Implementacao dos Experimentos

As proximas subsecdes descrevem os principais patdgomplementacdo dos dois

mabdulos Mobile e Server da aplicacd®DA Stress

PDA Stress Mobile

O moddulo Mobile foi implementado com a linguagem de programacapat o
sistema operacional (S.0.) Palm OS [Foster, 2088}e S.O. tem um SDKS(ftware
Development Kjtpara desenvolvimento de aplicagdes, em C/C++dagponibiliza uma API
(Application Programming Interfagechamada 68K [Wilsoet al, 2004]. A API 68K possui
uma biblioteca para criagcdo decketsTCP/IP, chamada NetLib, onde estdo implementadas

funcdes parecidas com a APl stecketgle Berkley.

O experimento de envio de dados foi implementadio tpecho de cédigo apresentado
pela Figura 42. Nesta figura, tem-se um laco detiggo (linha 02) mais externo que é o
responsavel por realizar cada uma das dez etapaxmwimento. Unswitch (linha 03)
verifica qual é a etapa atual, alochuwfer do tamanho definido para etapa vigente e define o
namero de iteracdes necessérias, no laco de gran®,somar 3 MBytes cobuffer alocado.
A funcaoconectar()(linha 20), recebe como parametro o enderectnteriet Protocol e a
porta onde o modulServeresta executando, realiza a conexdo e retosweketda conexao.
Dentro de um laco de envio (linha 25), a funeéwiar() recebe como parametrosocketda
conexdo, obuffer e o tamanho dduffer e escreve duffer no socket esta fungcédo é
apresentada em detalhes na Figura 43. Terminadwio de dados, a fungatesconectar()

(linha 29) é chamada para fechar a conexdo comdulm&ervere, em seguida, buffer &



desalocado por meio da funcdesalocaBuffer(Jlinha 32). Antes de iniciar a proxima etapa

do experimento, a aplicacdo esp¥reentésimos de segundo, ontlé definido pelo usuario.

/I Laco para incremento do tamanho do buffer.
f or (etapa = 0; etapa <= 9; etapa++){ // for 1
swi t ch (etapa){

case 0: // Etapa 1l - 64 Bytes
buffer = alocaBuffer(&ptr, 64);
iteracoes = 49152;
br eak;

/I ... demais etapas (2, 3,4,5,6,7,8¢e9)

case 9: //Etapa 10- 32 KB
buffer = alocaBuffer(&ptr, 32768);
iteracoes = 96;
br eak;
}  //'switch

/I Conecta ao servidor
socket = conect ar (ip, serverPort);

/I Laco de envio.
f or (i =0; i<iteracoes; i++){ /I for 2
/I Envia o buffer.
envi ar (socket, buffer, tamanhoBuffer);

} Ilfor2

/I Desconecta o socket.
desconectar(socket);

/I Desaloca o buffer.
desalocaBuffer(&ptr);

/I Aguarda X centesimos de segundo.
SysTaskDelay(delay);
} /lforl

Figura 42. Trecho de cddigo que implementa as detapas dos experimentos.

A funcéoenviar() utiliza um lago de repeticao para realizar ends dados (linha 43).
A condicdo de parada, deste laco, € utilizada garantir que todo buffer foi transmitido,
isso é feito por meio da comparacao do volume desbgnviados com o tamanho lolaffer
em questdo. Dentro do lagco de envio, € chamadacadiletLibSend()linha 46) que recebe
varios parametros, entre elesacketda conexdo, buffer, offsetetimeout, e realiza a escrita

no socket

/I Envia dados (O socket ja deve estar aberto)

voi d envi ar (NetSocketRef socket, CharPtr buffer, Int32 tamanho Buffer){
bytes = 0; /I Volume de bytes enviados em cada iteragao.
bytesEnviados = 0; /I Total de bytes enviados.

/I Laco de envio.
whi | e (bytesEnviados < tamanhoBuffer) {

/I Envia os dados.
bytes = NetLibSend (AppNetRefnum, /I Referéncia para NetLib.
socket, /I Referéncia para o socket.
buffer, /| Ponteiro para o buffer.




tamanhoBuffer - bytesEnviados, /I Tamanho.
0, /I Flags.
NULL, /I Endereco do receptor.
0, /I Tamanho do endereco.
TIMEOUT, /I Timeout em centésimos de seg.
&error); /I Ponteiro para cédigo do erro.
/I Verifica se o volume de dados enviados € maior g ue zero.

i f (bytes >0)
bytesEnviados += bytes;
el se
br eak;
} /I while

Figura 43. Trecho do codigo fonte da funcaenviar().

O experimento de recepc¢do possui uma implementagdcida com 0 experimento

de envio apresentado na Figura 42; a principateifga ocorre na linha 24 onde foi chamada

a func@oreceber()no lugar da funcéenviar() A funcéoreceber()é responsavel pela leitura

de dados em urmsocket para tanto, ela recebe como parametsoaketda conexao, buffer

de recepcao e o tamanho destéfer Para realizar a recepgao a fungéo utiliza um tego

repeticdo cuja condicdo de parada é uma tentatigrdda de leitura neocketi.e. o0 modulo

Serverencerrou a conexao. Dentro do laco de recepgéimardada a funcadetLibReceive()

(linha 69) que recebe varios parametros, entre ekescketda conexdo, wuffer, offsete

timeout, e realiza a leitura dos dadossozket

/I Recebe dados por meio de um socket.

voi d receber(NetSocketRef socket, CharPtr buffer, Int32 tamanhoBuffer){
bytes = 0; /I Volume de bytes enviados em cada iteragao.
bytesRecebidos = 0; /I Total de bytes enviados.
do{
bytes = NetLibReceive(AppNetRefnum, /I Referéncia para NetLib.
socket, /I Referéncia para o socket.
(buffer + bytesRecebidos), /I Offset.
(tamanhoBuffer - bytesReceb idos),
0, /I Flags.
NULL, /I Endereco do receptor.
0, /I Tamanho do endereco.
TIMEOUT, /I Timeout em cetesimos de seg.
&error); /I Ponteiro para cédigo do erro.
/I Incrementa a quantidade de bytes recebidos

i f (bytes > 0)
bytesRecebidos += bytes;

/I Verifica se o buffer esta cheio.

i f (bytesRecebidos >= tamanhoBuffer)
bytesRecebidos = 0;

}  whil e (bytes > 0);

A Figura 44 apresenta o formulario principal do miédviobile sendo executado

um simulador do Palm OS. Neste formulario, € petsdefinir o endereco IP (1)

em

do
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computador onde esta executando o mé@aver as portas de envio/recepcéao e resultados
(2 e 3) e odelay, em milisegundos, entre cada experimento. Tamk#mapresentados os
seguintes dados: numero teks por segundo que o sistema operacional esta utl@a
tempo em segundos no inicio da etapa do experimimpo em segundos no final da etapa

do experimento, tempo transcorridtog.

ElPalm 05 Garnet Simulator - [S o ]

PDAH Stress

P:192.168.0.1 @ P1: 8000 @

p2: 9005 €
Ticks/s: 100 @ Delay: 3000 (5 )
Inicio: 0O fim: (7]
Tempo: 6

Log: Aperte um botao.. (9

( Enviar )[ Receber )

Figura 44. Interface do médulo Mobile.

PDA Stress Server

O mobdulo Server foi implementado com a linguagem de programacaea,Ja
especificamente com o SDK da plataforma JavaJaia(Standard EditignJava SE, 2006],
utilizado para criacéo de aplicacdes para computadmonvencionais. Os experimentos sao
implementados por duas class€@DAStressServee ThreadClient A primeira classe €&
responsavel por esperar uma conexdo do médulo &ebil uma porta dada, ja a segunda
classe é responsavel por atender a requisicdaardb as etapas dos experimentos de envio e

recepcéo de dados.

A Figura 45 apresenta o principal trecho de codigalasse PDAStressServer. Nesta

figura tem-se, na linha 88, a instanciacédo de ujt@bocketdo tipoServerSockejue recebe
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como parametro a porta que o servidor aguardacdraxdes. Depois € definido um lago
infinito para aguardar as conexdes do médulo Mobientro deste laco, € chamado o método
accept()do objetosocket Tal método implementa a primitiva ACCEPT do poolo TCP
que fica bloqueada até receber um CONNECT. QuanddduloMobile efetua a conexao é
instanciado um objetthread do tipo ThreadClientque recebe como parametrsacketda

conexao.

socket= new ServerSocket(porta);

/I Lago infinito para aguardar conexdes

whi | e(true){
/I Primitiva bloqueante que aguarda conexées
cSocket = socket.accept();

/I Cria uma thread para atender a conexao
ThreadClient thread = new ThreadClient(cSocket);
thread.start();

} Mwhil e

Figura 45. Trecho de cédigo da clasdeDAStressServer.

A classeThreadClientimplementa efetivamente o lado servidor dos erpamntos
propostos. Se o experimento for de envio de daéo& executado o trecho de codigo
apresentado na Figura 46. Nesta figura, tem-sstanciacdo de utouffer de leitura e de um
objeto de escrita a partir dsbcketda conexao (linhas 127 e 128). O objeto de leitura
utilizado para recuperar o numero da etapa a secutada (linha 132). Uma estrutura
condicional do tipswitch/casdlinhas 134-146) identifica a etapa vigente detim&imero de
iteracOes e aloca louffer. Um laco de repeticéo realiza a escrita no soatéetcompletar 3
MBytes (linhas 149-153). O buffer é enviado poromd métodgrint() do objeto de escrita

(linha 151). Para finalizar, #ocketé fechado (linhas 156-158).

/lInstancia um buffer de leitura e escrita a partir do socket.
is= newBufferedReader( new InputStreamReader(cSocket.getinputStream()));
ps = new PrintStream(cSocket.getOutputStream());

/I Recupera o0 nimero da etapa a ser realizada.
etapa = is.readLine();

swi t ch(Integer.parselnt(etapa)){
case 1: // Etapal - 64 bytes
iteracoes = 49152,
alocaBuffer(64);
br eak;

/... demais etapas (2, 3,4,5,6,7,8¢ 9)




case 10: //Etapa 10-32K
iteracoes = 96;
alocaBuffer(32768);
br eak;

}

/I Laco de envio de dados
whi | e(i < iteracoes){
/I Escreve no socket
ps.print(buffer);
i+=1;

}

/I[Fecha o socket
cSocket.shutdownInput();
cSocket.shutdownOutput();
cSocket.close();

Figura 46. Trecho de cédigo da classehreadClient - Envio.

Se o0 experimento for de recepcéo, o trecho de odgesentado na Figura 47 sera
executado. Nesta figura, tem-se a chamada do meatm@Buffer() que recebe como
parametro o tamanho dwffer de recep¢éo, neste caso o tamanhbufter é trés MBytes.
Um objeto do tipoBufferReaderé instanciado a partir desocketda conexao (linha 103).
Recupera-se o tempo antes de iniciar a recepgéwm (li06). Um lago de repeticéo realiza a
leitura sisteméatica deocketpor meio do métodoead() do buffer de leitura. Terminada a
recepcéo, computa-se o tempo total do experimdintta(122) e fecha-se a conexao (linhas

125 e 126).

/IAloca buffer
alocaBuffer(tamanhoBuffer);

/I Instancia um buffer de leitura a partir do socke t.
is= newBufferedReader( new InputStreamReader(cSocket.getinputStream()));

/I Recupera o tempo antes de iniciar a recepgao
inicio = System.currentTimeMillis();

/I Laco para leitura dos dados no socket
do { //while

/I Lé dados no socket.
bytes = is.read(buffer, subTotal, tamanhoBuffer - subTotal);

i f (bytes >0)
subTotal += bytes;
el se
br eak;

}whi | e (subTotal < tamanhoBuffer); /I while

/I Recupera o tempo no final do experimento
tempo = System.currentTimeMillis() - inicio;

/I Fecha o socket
cSocket.shutdownInput();
cSocket.close();

Figura 47. Trecho de cédigo da classehreadClient - Recepcéo.
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O moddulo Server é executado em computadores convencionais, € GCams®,

enviando e recebendo dados, com o modlibdile, executado no PDA. O modufderver

ainda é responsavel por armazet@ys da comunicacdo. A Figura 8 apresenta os dois

formularios da aplicacdo. O primeiro formulario egenta os resultados de cada etapa do

experimento e o segundo formulario apresenta aaetlp experimento que esta sendo

executada.

SEE
- PDA Stress Server

PDA Stress Server

=loix|

100, 34285, 38015, 24743, 24760, 48152
100, 41023, 42131, 24810, 24821, 12288
100, 45138, 48634, 24651, 24886, 24576
100, 51842, 55162, 24016, 24951, 6144
100, 58170, 52853, 24082, 25028, 3072
100,621, 4181, 25061, 26097, 1526
100, 7188, 10742, 25127, 25163, 768

54 Bytes - Lago: 48152
256 Bytes - Lago: 12288
128 Bytes - Lago: 24576
512 Bytes - Lagn: 6144
1 K- Lago: 2072
2 k- Lago: 1626
4 K- Lago: 768
5 K- Lago: 384
16 K- Lago: 192

Salvar

Salvar

Figura 48. Interface grafica do moduloServer.

Oslogs de cada etapa dos experimentos sdo apresentatdosnoe a Tabela 8. Nesta

tabela tem-se a etapa do experimento, 0 numetickdgor segundo do sistema operacional,

namero de ticks no inicio da etapa, numerdiaes no final da etapa, tempo em segundos no

inicio da etapa, tempo em segundos no final daaetap numero de iteracées no laco de

repeticdo durante o envio ou recepc¢ao de dadcsdea r

Tabela 8. Formato dos logs da aplicacdo PDA StreServer.

Etapa Ticks/s Ticksinicio Ticksfim Tempo inicio effpo fim Nimero de repeticbes

1 100 4395 7897 56876 56911 49152
2 100 10906 14362 56941 56976 24576
3 100 17372 20794 57006 57040 12288
4 100 23803 27314 57070 57105 6144
5 100 30323 34239 57136 57175 3072
6 100 37248 41373 57205 57246 1526
7 100 44382 48529 57276 57318 768
8 100 51538 55831 57348 57391 384
9 100 58840 63216 57421 57464 192
10 100 691 5112 57495 57539 96




