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RESUMO

OLIVEIRA, Eduardo Pinto de. Geréncia de Redes BWA através de Framework e Métricas
de Avaliagcdo de Desempenho. 2009. 109f. Dissertagéo (Mestrado Profissional em Gestao
de Redes de Telecomunicacbes — Gestdo em Redes e Servicos) — Pontificia
Universidade Catolica de Campinas. Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e
de Tecnologias, Programa de P6s-Graduagcao em Engenharia Elétrica, Campinas, 2009.

O objetivo deste trabalho é apresentar métricas de avaliacdo de desempenho em
Broadband Wireless Networks (BWA). Para atingir este objetivo foi necessaria a
construcdo de um Framework de geréncia de redes customizado aos equipamentos
utilizados. Foram aplicados os conhecimentos de propagacdo de sinais de radio
freqiéncia (RF), planejamento de sistemas celulares, gerenciamento de redes e andlise
estatistica. Na realizagdo dos testes para a coleta de dados foi configurado um setup de
testes com uma Estacao Radio Base (ERB) e duas Estagcdes Remotas (ER), localizadas
na Pontificia Universidade Catolica de Campinas (PUC Campinas). Para a validagcao da
metodologia foi utilizada uma tecnologia denominada comercialmente como Pre-Wireless
Interoperability of Multiple Accesses (Pre-WiMAX), operando em 5.8 GHz. Esta tecnologia
utiiza Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) como técnica de
multiplexagdo e Carrier Sense Multiple Access (CSMA) como controle de acesso ao
meio. No desenvolvimento é apresentado um conjunto de métricas, referentes a
propagacao de sinais por RF. A coleta de dados foi efetuada utilizando Simple Network
Management Protocol (SNMP). A avaliagdo de desempenho considerou as medidas
realizadas e o seu tratamento analitico e estatistico por longos periodos de tempo. Com a
utilizagédo dos resultados de medidas, foram construidas as métricas que permitem
avaliar o desempenho deste tipo de rede, tais como: eficiéncia de link, throughput, bit
error rate (BER), frame error rate (FER), packet error rate (PER), entre outras. O trabalho
como um todo apresenta uma estratégia de avaliacédo pratica e aplicavel a redes BWA,
criando indicadores para tomadas de decisdo. Para validar e complementar o trabalho foi
efetuada uma avaliagdo de Quality of Service (QoS) segundo a International
Telecommunication Union — Telecommunication sector (ITU-T) e a International
Engineering Task Force (IETF) com a comparacao de resultados sem e com priorizagao
do servigo Voice over Internet Protocol (VolP).

Palavras Chaves: WMANs; WIMAX; Propagagdo de Sinais de Radio; Avaliagdo de
Desempenho; Gerenciamento de redes e QoS em VolP.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Eduardo Pinto de. Management of BWA Networks through of Framework and
Metrics of Performance Evaluation. 2009. 109s. Dissertation (Professional Master’s
Degree of Management in Telecommunication Networks — Management in Network and
Services) — Pontificia Universidade Catélica de Campinas. Centro de Ciéncias Exatas,
Ambientais e de Tecnologias, Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Campinas, 20009.

The objective of this work is to present the metrics of performance evaluation in
Broadband Wireless Access (BWA). To achieve this goal it was necessary to build a
Framework of network management customized to the equipment used. It was applied the
knowledge in signals propagation of radio frequency (RF), radio planning of cellular
systems, network management and statistical analyses. In the realization of the tests for
the data collect it was configured a setup of tests with one Radio Base Station (BTS) and
two Remote Stations (RS) located in the Pontificia Universidade Catdlica de Campinas
(PUC Campinas). It was used a technology commercially named as Pre-Wireless
Interoperability of Multiple Accesses (Pre-WiMAX), operating in 5.8 GHz. This technology
uses Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) as multiplex technique and
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) as an access control to the media. In the
development, it is presented a set of metrics related to the signals propagation by RF. The
data collect was executed using the Simple Network Management Protocol (SNMP). The
performance evaluation has considered the measures realized and its analytic and
statistic treatments for a long time. By using the results of the measures, it was built the
metrics that allow the evaluation of the performance in this network type, such as: link
efficiency, throughput, bit error rate (BER), frame error rate (FER) and packet error rate
(PER), among others. The work, as a whole, presents a strategy of practical evaluation
applicable to BWA networks, creating indicators for decision-makings. To validate and
complement the work it was done an Quality of Service (QoS) evaluation according to the
International Telecommunication Union - Telecommunication sector (ITU-T) and the
International Engineering Task Force (IETF) comparing the results with and without
prioritization of Voice over Internet Protocol (VolP) service .

Key words: WMANs; WIMAX; Propagation of Radio Signals, Performance Evaluation;
Network management.and QoS of VolP
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1.1. Caracterizacao do Problema

Solugbes de acesso a banda larga sem fio anteriores ao Wireless
Interoperability of Multiple Accesses (WIMAX) tém suas limitacées quanto a largura
de banda, alcance, interferéncias entre outros. Na crescente demanda por
solugdes de banda larga e redes multi-servicos e multi-taxas, surge o WiMAX,

com a expectativa de solugao para os problemas causados por estas limitacoes.

A utilizacdo do WIMAX no Brasil ainda sofre limitacdes na liberacao das
freqUéncia designadas pelo érgao competente. Com isso, operadores de servicos
de banda larga buscam solugbes alternativas. A utilizacdo de sistemas operando
em faixas de freqUéncia nao licenciadas é uma destas alternativas. Os
operadores esperam, desta forma, estar com uma rede ja implementada quando o
WIMAX estiver totalmente liberado para a operacgéao.

Este trabalho propée o desenvolvimento de métricas destinadas a
avaliagdo de desempenho. Estas métricas foram construidas com base em
parametros disponiveis na Management Information Base (MIB) dos
equipamentos utilizados nos ensaios praticos com coleta de dados através do
Simple Network Management Protocol (SNMP).

1.2. Justificativas de Desenvolvimento do Trabalho

De maneira geral, existe uma caréncia na analise de desempenho em
redes Broadband Wireless Access (BWA), causando o surgimento do desafio na

busca de solucdes para avaliacao de desempenho neste tipo de redes.

O trabalho concentra-se na procura de indicadores que possam avaliar de
forma eficiente e pré-ativa, o comportamento da rede no aspecto de desempenho,
facilitando, com isso, o trabalho de gerentes de rede e centros de geréncia.

Outra motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho € a identificacao
de parametros de configuracdo que aperfeicoem a operagdo da rede como um
todo, pois com uma configuracdo adequada no equipamento, 0s problemas de

desempenho sao reduzidos.
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1.3. Objetivos do Trabalho

O objetivo principal esta focado no desenvolvimento das métricas de
avaliacdo de desempenho com a aplicacdo de um Framework’ de geréncia. Para
se obter resultados praticos que espelham o desempenho da rede foi montado um
setup de testes integrado a uma estacao de geréncia.

O trabalho estd complementado e, assim, o Framework validado com a
avaliacao de Quality of Service (QoS) em servicos de tempo real. Para este

complemento foi avaliado o servigo de Voice over Internet Protocol (VolP).

1.4. Metodologia Empregada

O setup de testes é uma pequena rede composta de quatro pontos na
regiao entre a Pontificia Universidade Catélica de Campinas (PUC Campinas) e
Universidade estadual de Campinas (Unicamp) com gerenciamento utilizando o
protocolo SNMP. Para se efetuar este gerenciamento foi desenvolvido um
Framework de geréncia que obedece aos critérios definidos no modelo de
referéncia da International Organization for Standardization — Open System
Interconnection (ISO-OSI) que estabelece areas funcionais de geréncia
[STALLINGS].

Uma metodologia para ensaios praticos foi especificada visando
estabelecer um critério de medicdo. Nesta metodologia estdo determinadas as
condicbes de contorno para realizacdo dos testes, hardwares e softwares

utilizados, de forma que o trabalho possa ser reproduzido.

1.5. Resultados Alcancados

Com a aplicacdo das meétricas indicadas neste trabalho obtiveram-se

resultados que atendem seus objetivos, demonstrando o desempenho de cada

'O termo Framework de Geréncia ndo é bem difundido no meio académico ainda, mas se trata de um
conjunto de hadware, software e metodologia de coleta de dados e andlise de resultados formando um
ambiente de geréncia de redes e utilizado por algumas literaturas [LOPES].
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enlace do setup de testes individualmente. Os resultados foram apresentados
através de graficos e andlise estatistica das métricas de avaliacdo de
desempenho e QoS para VolP, perfazendo um elenco de indicadores de
desempenho da rede Com isso validaram-se as métricas apresentadas na
avaliacao de desempenho para a transmissao de dados e voz.

Conseqguentemente, o trabalho demonstra que a tecnologia utilizada é
eficiente no atendimento as exigéncias de mercado, no fornecimento de servicos
de banda larga, atingindo altas taxas (acima de 2 Mbps full) para um radio com
capacidade de 3 Mbps, com perda de pacotes, atrasos (delay) e variacao do
atraso (Jitter), de acordo com as recomendagdes do International
Telecommunication Union — Telecommunication Sector (ITU-T), parametros

importantes para as aplicacées de tempo real.

1.6. Abrangéncia do Trabalho

Os topicos estudados para fundamentar o trabalho incluem os conceitos de
redes de dados sem fio, as tecnologias utilizadas neste tipo de rede e suas
padronizacées segundo o IEEE, suas configuracbes e a consequente definicao
das métricas de avaliacdo de desempenho. Assuntos relacionados com a
propagacao de sinais por radio freqiéncia (RF), cobertura em sistemas celulares,
gerenciamento de redes e analise estatistica com medidas em campo também
foram importantes para o desenvolvimento do conhecimento necessério. Para a
avaliagao de VolP foram consideradas as recomendacdes do ITU-T e International

Engineering Task Force (IETF).

1.7. Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 realiza
consideracoes do aporte teérico necessario ao desenvolvimento do trabalho; o
Capitulo 3 apresenta os paradmetros medidos e as métricas de avaliacdo de
desempenho; o Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada na coleta de dados e
as tecnologias utilizadas para realizagdo do trabalho; o Capitulo 5 apresenta os
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resultados dos testes praticos e suas analises encerrando no Capitulo 6, no qual
sao apresentadas as conclusdes com o trabalho realizado.



2. OPERACAO DE SISTEMAS BWA
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Redes Metropolitan Area Network (MAN) sao redes geograficamente
distribuidas com o objetivo de cobrir areas correspondentes ao perimetro
metropolitano de uma cidade [AHMAD]. Com uma MAN, empresas e reparticdes

publicas podem ser integradas em uma mesma rede.

Na maioria das vezes, a utilizacdo de MAN (MAN) com infra-estrutura
cabeada (metalica ou fibra dptica) pode frustrar as expectativas das organizacoes
pelos altos custos e prazos extensos para este tipo de implantacdo. A utilizacao
de redes sem fio, como o caso das Wireless MANs tem sido incentivada com
crescente demanda na procura de solugcdes de conectividade de ultima milha
(last-mile), que tem se tornado uma boa solucdo para grandes corporacdes ou
reparticoes publicas e a implementacdo de solugcdes cabeadas inviabiliza o
projeto. Este incentivo € devido aos baixos custos, simplicidade na implantacao e
manutencdo barata, quando comparada a outras tecnologias utilizadas com o

mesmo fim.

Este capitulo apresenta um estudo tedrico destacando os assuntos de
relevancia que podem ajudar na compreensado e entendimento deste trabalho,
bem como os resultados obtidos nos testes de campo e sua analise.

2.1. Arquiteturas BWA em WMANSs

Uma Wireless Metopolitan Area Networks (WMAN) esta classificada como
uma arquitetura de redes em sistemas celulares, com a diferenga de estar restrita
aos limites geograficos de um municipio e quando integradas a outras de mesma
natureza, pode ser considerada coerente com essa classificacdo. Essa arquitetura
pode ser do tipo estrela com aplicacdo ponto multiponto a partir de uma Unica
célula ou uma arquitetura do tipo hierarquica mesclando aplicagéo ponto a ponto
e ponto-multiponto ou até mesmo integrando sistemas mesh ou Wi-Fi com
multiplas células. A seguir, sdo mostradas as diferentes configuragdes possiveis
para uma arquitetura WMAN.
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2.1.1. Arquitetura Ponto a Ponto

A arquitetura ponto a ponto é comumente utilizada para interconexao de
dois pontos separados fisicamente, mas que precisam ser integrados em uma

mesma rede. Figura 1 ilustra esta condicao.

Cor twork
nter

Filial da Empresa
ou
Reparticéo publica

Matriz de uma Empresz
ou
Prefeitura de uma Cidade

Figura 1 — Arquitetura ponto a ponto atendendo uma necessidade particular

2.1.2. Arquitetura Ponto Multiponto

Uma arquitetura ponto multiponto é a arquitetura onde a partir de um Unico
ponto, uma Estacdo Radio Base (ERB), varios clientes podem ser atendidos. Para
uma WMAN, uma arquitetura ponto a ponto pode ser utilizada para interconectar
duas ou mais ERBs de uma mesma rede, aumentando a sua cobertura em vérias
células, atingindo um maior numero de clientes. Uma célula pode ser dividida em
setores (60° 90° ou 120°) dando maior flexibilidade ao sistema possibilitando o
reuso de freqiéncia [RAPPAPORT], diminuindo a ocorréncia de interferéncias
internas. A Figura 2 ilustra esta arquitetura.
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Figura 2 — Arquitetura mesclando ponto a ponto e ponto-multiponto

2.1.3. Arquitetura Mesh

Uma arquitetura Mesh é muito parecida com a arquitetura ponto-multiponto.
Esta arquitetura se difere pela particularidade de que cada né da rede ou cada
cliente conectado a ela pode efetuar roteamento na rede. Esta ndo é um tipo de
arquitetura muito difundida, apesar de oferecer redundancia e consequentemente
maior confiabilidade, a necessidade de roteamento encarece o sistema e pode
provocar congestionamentos indesejaveis em algum ramo da rede. Exemplo de
uma rede Mesh é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Arquitetura basica de uma rede wireless mesh.
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2.2. Principios WiMAX

A principal vantagem oferecida pelo sistema WIMAX sobre outros
sistemas de transmissao de dados sem fio € possibilitar a recepgéo de sinais de
radio freqliéncia sem linha de visada [WIMAX Forum], conhecido como non line-
of-sight (NLOS). A Figura 4 mostra um exemplo de NLOS. O sinal de radio pode
chegar ao receptor, através de varios caminhos, provenientes de reflexdo e/ou
difragdo na sua propagacao.

WIMAX

Baze Station

i’y
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- Py
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-
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~ M L1
“-"’
-y
iy
e et path
e inghirect path

Figura 4 — Recepcao de sinal sem linha de visada (NLOS)
(Fonte — WiMAX Forum)

Um enlace de radio Line of Sight (LOS), ou seja, com linha de visada, é
caracterizado por ter no minimo 60% da primeira zona de Fresnel desobstruida,
enquanto em um enlace de radio NLOS, o sinal alcanca o receptor através de
reflexdes, difracées e dispersdes. O sinal de recepcdo € composto de varios
componentes que possuem diferentes delays (atrasos), atenuagdes e
polarizagdes em relacdo ao sinal direto, ou seja, na linha de visada [WiMax
Forum]. A Figura 5 ilustra a liberacdo de 60% da primeira zona de Fresnel,
caracterizando um enlace com linha de visada (LOS).
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Figura 5 — Recepcao de sinal com linha de visada (LOS)
(Fonte — WiIMAX Forum)

Os problemas relativos a falta de visada, o que caracteriza um enlace
NLOS, podem ser resolvidos através da aplicacdo algumas técnicas
caracteristicas da tecnologia WiMAX que séo: [WIMAX Forumi:

e Utilizacao da Tecnologia OFDM

e Sub-canalizacao

e Antenas Direcionais

e Diversidade de Transmissao e Recepcao
e Modulacdo Adaptativa

e Correcao de Erro

e Controle de Poténcia

O sistema WIMAX utiliza Time Division Duplexing (TDD). Com isso, a
transmissdo e recepcao utilizam a mesma freqliéncia de portadora e sao
separadas no tempo. Esta caracteristica permite uma melhor utilizacado do
espectro de freqliéncia e assimetria entre a taxa de upload e download.
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2.3. Propagacao de sinais de radio freqiiéncia

Os problemas que a solucao WIiMAX pretende resolver, como exposto na
secao anterior, na sua maioria, sdo inerentes ao meio e a propagacao de sinais
por radio freqiéncia. O meio fisico, as variacées topograficas do terreno e sua
formacao morfolégica, como vegetacdo ou construgdes, impdem ao sinal

barreiras a sua propagacao [RAPPAPORT].

Os fenbmenos de propagacao como: reflexao, difracao e espalhamento do
sinal de radio freqiéncia sdo os mais importantes no estudo de propagacao e sao
decorrentes das formacdes do meio, como descrito no paragrafo anterior
[RAPPAPORT].

A reflexdo acontece quando os obstaculos entre transmissor (TX) e
receptor (RX) tém dimensbes muito maiores do que o comprimento de onda do
sinal, ndo podendo ser transpassados [RAPPAPORT].

A difracdo acontece quando os obstaculos entre TX e RX possuem
irregularidades afiadas, sendo transpassados pelo seu contorno. Em altas
freqUéncias, a difracdo é como a reflexao e depende da geometria do obstaculo,
bem como da amplitude, fase e polarizacdo da onda no ponto de difracdo
[RAPPAPORT].

O espalhamento do sinal de radio freqiéncia acontece quando as
dimensdes dos obstaculos sdo menores que o comprimento de onda do sinal e
quando o numero desses obstaculos é muito grande. Estes obstaculos podem ser

as sinalizagGes nas ruas, postes de iluminagao ou folhagem [RAPPAPORT].

Estes fenbmenos de propagacdo causam prejuizos ao sinal de radio
frequéncia como atenuagdo, multi-percurso, mudanca de fase e atrasos na

recep¢ao, que sao tratados como fading.
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2.3.1.Fading

O estudo da propagacéao de sinais por ondas eletromagnéticas é complexo,
considerando que esse tipo de comunicacao, impde ao canal diversas variagdes
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia [TSE] e [RAPPAPORT]. Estas
variagdes podem ser divididas em dois grandes grupos que séo: As variagdes de
larga escala (large-scale fading) e as variacées de pequena escala (small-scale
fading). As variacdes de larga escala sdo devidas a perda de percurso em funcao
da distancia e do sombreamento causados pelas construcdes, formacdes
topografica e morfoldgica relativas ao ambiente de comunicacdo compreendido
entre TX e RX. Estas variagcbes sao inerentes ao tamanho da célula e,
normalmente, independem da freqiiéncia da portadora [TSE] e [RAPPAPORT]. As
variagbes de pequena escala sdo devidas as interferéncias destrutivas e
construtivas causadas por multi-percursos do sinal entre TX e RX e aos
fendbmenos de propagacao como difracdo e/ou reflexdao do sinal. Estas variagdes
sdo inerentes ao comprimento de onda da portadora e, conseqguentemente,
dependem da frequéncia da mesma [TSE] e [RAPPAPORT].

Para este trabalho sdo importantes as variacées de pequena escala, uma
vez que as aplicagdes desenvolvidas neste trabalho séo fixas e as variagbes de
larga escala sao baseadas no efeito doppler, causado pelo movimento da estacao

receptora.

As variacdes de pequena escala podem ser classificadas como flat fading e
frequency selective fading que serao mostradas em detalhes na seqiéncia. Esta
classificacao é ilustrada pela Figura 6.

Small-Scale Fading
(Based on multipath time delay spread)

Flat Fading Frequency Selective Fading
1 — BW of signal < BW of channel 1 — BW of signal > BW of channel
2 — Delay spread < Symbol period 2 — Delay spread > Symbol period

Figura 6 — Tipos de Fading devidos ao multi-percurso
(Fonte RAPPAPORT Pag. 167)
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2.3.2. Flat Fading

Quando o canal do receptor tem um ganho constante e uma resposta linear
com largura de faixa (BW of channel) maior do que a banda do sinal transmitido
(BW of signal), o canal estéa sujeito a flat fading. Neste caso, ocorrem variagées na
amplitude do sinal, porém suas caracteristicas espectrais ndo sao afetadas
[RAPPAPORT]. A Figura 7 ilustra a condig¢éo de flat fading no dominio do tempo e
no dominio da freqiiéncia. Observa-se que o0 canal apresenta um atraso muito
pequeno em relacdo ao tempo de simbolo do sinal transmitido, causando uma
curta dispersdo do sinal recebido. No dominio da freqiéncia, a banda do canal é
maior que a banda do sinal transmitido, o que garante que o sinal recebido

mantém as suas caracteristicas espectrais.
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Figura 7 — Caracteristicas de um canal Flat Fading
(Fonte RAPPAPORT Pag. 168)

2.3.3. Frequency Selective Fading

Quando o canal do receptor tem um ganho constante e uma resposta linear
de fase com largura de faixa (BW of channel) menor do que a banda do sinal
transmitido (BW of signal), o canal se torna frequency selective fading. Neste
caso, o sinal é distorcido e disperso no tempo, por ser composto por varias copias
do sinal (multi-percurso) que sao recebidas com diferentes atenuacdes e atrasos.
Isto pode acarretar em interferéncia inter-simbdlica (ISI) [RAPPAPORT]. A Figura
8 ilustra a condicdo de frequency selective fading no dominio do tempo e no

dominio da freqiéncia. Observa-se que o canal oferece um atraso maior em
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relacdo ao tempo de simbolo do sinal transmitido causando uma consideravel
dispersao do sinal recebido. No dominio da freqiéncia, a banda do canal é maior
que a banda do sinal transmitido, 0 que garante que o sinal recebido mantenha as
suas caracteristicas espectrais.

s(t) nt)
h(t,T)

s(t) h(t,T) ()

0 b [4] T 0 1 T BT
St H() R(7)
fc fc1 fc

Figura 8 — Caracteristicas de um canal Selective Fading.
(Fonte RAPPAPORT Pag. 170)

2.3.4. Modelo Log-Normal Shadowing

Para predicdo de poténcia de sinal recebido é aplicado o Modelo Log-
Normal Shadowing, mais conhecido como simplesmente Modelo de shadowing.
Este modelo considera a perda no espaco livre para uma distancia de referéncia
entre TX e RX, calculada pela Formula de Friis [RAPPAPORT], uma atenuacao
que varia em funcdo de um fator de ambiente B, a distancia de RX ao ponto de
referéncia e uma variacdo de amplitude que obedece a uma distribuicdo log-
normal (Gaussiana) com meédia zero e desvio padrdo o [RAPPAPORT]. A

Equacao (2.1) mostra como é feito o calculo.

0

— d
[p.(),, =[P, -[PL], —lO.ﬂ.log.(d—j+ X, (2.1)
Onde: [P, (d)]dBm é a poténcia recebida a uma distancia d de TX, [B ]dBm

€ a poténcia de sinal transmitido, [ELBé perda no espago livre

[RAPPAPORT], X, é a fungao distribuigao log-normal, B é o fator de atenuagao
relativo ao ambiente que pode ser obtido através da Tabela 1 [RAPPAPORT].
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Tabela 1 — Valor do fator B para diferentes ambientes de propagagao

Tipo de Ambiente | Fator B
Espacgo Livre 2
Sistemas celulares em area urbana 2,7a35
Sistemas celulares em &reas de sombreamento urbano 3ab
Em areas de construgdes com linha de visada (LOS) 1,6a1,8
Em areas de construgdes com visada obstruida (NLOS) 4a6
Em areas de fabricas com visada obstruida (NLOS) 2a38

Fonte: RAPPAPORT pag. 104

A funcao log-normal determina a incerteza que se tem na predicéao de sinal
recebido e B determina as condi¢cdes de ambiente que podem caracteriza-lo como
LOS ou NLOS. No caso deste trabalho, foi utilizado um valor para B, determinado
através de um outro trabalho, anterior a este [RODOVALHO], onde o autor estima
a area de cobertura do site através de medidas de nivel de sinal em campo.

A distribuicdo log-normal descreve os efeitos de sombreamento aleatério
que ocorrem ao longo de um grande numero de medi¢cao que tenham as mesmas
distancias entre TX e RX, mas tém diferentes interferéncias no percurso de
propagacao. Este fenbmeno € conhecido como log-normal shadowing. Colocar
uma log-normal shadowing, implica que as medidas de niveis de sinal a uma
distancia especifica entre TX e RX tém uma distribuicdo Gaussiana (normal),
onde o sinal apresenta niveis expressos em dB. O desvio padrdao da distribuicao
Gaussiana, que descreve o sombreamento, também é expresso em dB. Assim, os
efeitos aleatérios de sombreamento sdo contabilizados, utilizando a distribuicao
Gaussiana, que se presta facilmente a avaliacao.

2.3.5. Parametros Caracteristicos da Propagacao de RF

Figura de Ruido e Poténcia de Ruido: Estes sdo parametros constantes
e dependem Unica e exclusivamente das caracteristicas construtivas do
equipamento de radio. Sao inerentes aos processos de amplificacdo do sinal
recebido, que é definido pela relacao entre as Signal Noise Ratios (SNR) medidas
na entrada e saida dos amplificadores. Estes parametros sdo denotados por F e
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N respectivamente. A figura de ruido é dada pelo fabricante e o ruido para um
canal Additive White Gaussian Noise (AWGN) é dado pela equacgao (2.2):

N=K-T-B-F (2.2)

Onde: K = 1,38.10-23 J/K é a constante de Boltzman; T = 290 K é a
temperatura expressa em Kelvin (escolhida para o célculo como média de
referéncia); B = 10 MHz é a largura da faixa do canal utilizado e F=7 dB é a
figura de ruido do equipamento fornecido pelo fabricante. A Poténcia de Ruido
(N), apesar de apresentar variacdo em funcdo da temperatura em Kelvin e da
largura de faixa utilizada, pode ser considerada constante, pois a variacdo da
temperatura é pequena frente ao periodo de realizacdo de medidas e a largura de

faixa nao é alterada durante os testes.

Maxima taxa de dados (throughput): Este parametro é inerente a
construgcdo dos equipamentos e depende dos esquemas de modulagéo utilizados.
Esta métrica informa qual a maxima taxa de dados expressa em bits/segundo, é
padronizada e depende de outras que sdo caracteristicas dos equipamentos. E
apresentada por nivel de modulagao e determinada pela equagéao (2.3) [NUAYMI].

{N . *[BIT/Symbol]*[Coding _rate]}

[N eer /(A #0)]%[1+ G]

used

Data _rate = (2.3)

Onde: N,,, € o numero de sub-portadoras Orthogonal Frequency Division
multiplexing (OFDM) utilizadas para a transmissdo de dados; BIT/Symbol € o
namero de bits por simbolo da modulagcéao utilizada; Coding _rate é o fator de
codificacdo utilizado pelo cédigo corretor de erro (FEC) definido por nivel de
modulagéo; N, é o nimero total de sub-portadoras OFDM; A, =F, /N, €é o
espago entre sub-portadoras OFDM; F, =8000.(n.BW/8000) é a freqiiéncia de
amostragem; n=1 é o fator de amostragem utilizado; BW é a largura de faixa do
canal; G=Tg/TX =1/4 é a relagdo entre tempo de guarda 7, e tempo util de
simbolo T, . Esta métrica foi calculada utilizando os pard@metros dos equipamentos

testados segundo os valores fornecidos pelo fabricante [ALVARION]. A Tabela 2

mostra os valores calculados para um setor de radio instalado na ERB. Para uma
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Estacdo Remota (ER), este valor pode ser traduzido para o tipo de radio utilizado
nos testes que tém uma taxa maxima nominal para a modulacao Quaternary
Amplitude Modulation 64 (QAM-64) de 3 Mbps (linha tarjada da referida tabela).
Neste trabalho, estes valores servem para serem confrontados ao throughput

realizados nos testes.

Tabela 2 — Taxa de dados por nivel de modulagcao - OFDM PHY

Modulacao BPSK QPSK QAM-16 QAM-64
Nivel de Modulacao 1 2 3 4 5 6 7 8
Coding Rate 1/2 3/4 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4
BIT/Symbol 1 1 2 2 4 4 6 6

3,00 450 6,00 9,00 12,00 18,00 24,00 27,00

0,33 0,50 0,67 1,00 1,33 2,00 267 3,00
Normal Data Rate (%) 11,1 16,7 22,2 33,3 444 66,7 889 100,0

G rétio 1/4
Valores do Fabricante 10 MHz n=87 1 Nyses 48 Nrr 64

Data Rate (Mbps)

Area de cobertura por nivel de modulacdo: Valor de desempenho que
indica os limites de cobertura para cada nivel de modulacdo em termos da sua
area relativa em m?. A distancia entre transmissor e receptor é calculada a partir
do valor da poténcia de recepcdo, considerando-se a especificacdo de
sensibilidade de radio mostrada na Tabela 3. A area de cobertura de cada nivel
de modulacgéo foi calculada considerando-se o angulo de meia poténcia da antena

de transmissao e dada por.

0d
A=[[r-dr-d6 2.4)
00

Onde: 6=7x/3; 6=x/4 ou 0=2x/3 é o angulo de meia poténcia das
antenas de transmissdo utilizadas e 0<r<d ¢ a distdncia que separa

transmissor e receptor.

Tabela 3 - Niveis de Modulacao Especificacao do Fabricante

Modulagao Codificagao SNR (dB) Sensibilidade (dBm) Sensibilidade (dBm)
(para canais de 20MHz) (para canais de 10MHz)

BPSK Y2 6 -89 -92
72 7 -88 -91

Yo 9 -86 -89

QPSK 72 11 -84 -87
Yo 14 -81 -84

16-QAM % 18 77 -80
2/3 22 -73 -76

64-QAM % 23 71 74
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Para exemplificar este calculo, consideraram-se as distancias calculadas
pelo modelo de shadowing mostrado na equacéao (2.1), considerando a poténcia
de sinal recebido e fazendo variar a distancia d de 100 em 100 metros para um
dp = 100 metros e B = 3,48 [RODOVALHQ]. Para um setor de ERB de 60°, os

valores calculados sao mostrados na Figura 9, para cada nivel de modulagéo.

BPSK(1/2)107.2 Km?]

BPSK(3/4)233 6 Km2(
QPSK-(1/2)146,5 Km?T
QPSK-(3/4)111,5 Km?(
QAM-161/2)-80.4 KmT

QAM-16+3/4)39,5 Km?]
QAM-16+2/3)15,7 Km?{

QAM-64-3/4)22.2 Km™

Figura 9 — Areas de cobertura por nivel de modulagdo em um setor de 60°

2.4. Geréncia de redes

2.41. Introducao a Geréncia de Redes

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario especificar, projetar
e implantar uma ferramenta de geréncia especifica para medicao dos parametros
gerenciados nos equipamentos experimentados. Esta ferramenta pode ser
adaptada para qualquer tipo de rede que possua MIBs em seus elementos

gerenciavais.

Quando se fala de geréncia, é preciso definir muito bem o que deve ser
gerenciado, como seus elementos serdo gerenciados e quais os resultados se
esperam para garantir o bom funcionamento da rede [STALLINGS].
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Para este trabalho, foram selecionadas uma série de parametros
disponiveis nas MIBs dos equipamentos. Estes parametros serviram de base para

célculo e construcao das métricas de avaliagdo de desempenho.

Nesta secao estdo mostrados os conceitos basicos para entendimento e
compreensao da geréncia de rede, definindo as areas de atuacdo, protocolo
utilizado para coleta de dados e classificacdo dos parametros de geréncia.

2.4.2, Areas Funcionais de Geréncia de Redes

Em sistemas abertos, definidos pela OSI, foram atribuidas a geréncia de
redes, as areas de funcionais de gerenciamento, conceituando o contexto macro
de geréncia de redes que foi muito bem aceito em ambientes de producdo e
posteriormente  adotados  pelos diversos  fabricantes  [STALLINGS]
[TANENBAUM]. Estas areas séo:

e Geréncia de falta

e Geréncia de desempenho

e Geréncia de Contabilizagédo
e Geréncia de Configuracao
e Geréncia de seguranca

Neste trabalho foi dada maior importancia a darea de geréncia de
desempenho. A geréncia de desempenho representa a monitoracao de
indicadores de desempenho da rede, ou seja, os indicadores que medem a
eficiéncia da rede, disponibilidade, entregabilidade e outros que possam refletir a
satisfacdo do usuario final. Com isso € possivel antecipar problemas que podem

ser resolvidos na esfera l6gica, antes que uma geréncia de faltas seja necessaria.
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2.4.3. MIBs e SNMP

As MIBs sao bases de dados que armazenam as informacdes de
geréncia conhecidas como Object Identifier (OID) dos elementos instalados na
rede. A sua organizacdo, deve ser conhecida pelo gerente, para cada elemento
associado a rede. Existem MIBs publicas e proprietarias. As MIBs publicas sao
definidas por Request for Coments (RFCs). A Internet Engineering Task Force
(IETF) tem sido a organizacdo mundial responsavel pela padronizagdo dos
mddulos MIBs associada com roteadores, hosts e outros equipamentos de rede
em geral, definindo a Structure of Management Information (SMI) que é a
estrutura béasica de estrutura das Mlbs [KUROSE]. Os diversos fabricantes de
equipamentos de rede podem construir MIBs personalizadas, conforme a
necessidade de geréncia particular de cada um desses equipamentos,
implementando, desta forma, as MIBs chamadas proprietarias. A implementacao
das MIBs proprietarias nao desobriga os fabricantes de implementarem também
as MIBs publicas padronizadas pelo IETF. O conjunto de OIDs organizadas de
forma hierarquica compéem uma MIB. A Figura 10 da um exemplo desta
organizagao [LOPES].

root

ccitt(0) 1s0(1) Joint(2)
org(3)
dod(6)
internet(1)
mgmt(2) private(4)
experimental(3)
mib-2(1) s
. enterprises(1)
aystem{1) interfaces(2) at{3) ip(4) icmp(s) tepis) udp(7) egp8) snmp(11)

Figura 10 — Estrutura hierarquica das informagdes de geréncia
(Fonte: LOPES)
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As OIDs armazenam as informacdes de geréncia que sao parametros
que podem, ou nao, estar divididos em instancias, como por exemplo, 0 numero
de frames transmitidos em cada nivel de modulacédo é uma das instancias de uma
OID chamada, numero de frames transmitidos por nivel de modulacdo, que na

verdade € uma tabela de informacdes de geréncia.

Para a captura dos parametros de desempenho, é acessada a MIB
através do protocolo SNMP. Este protocolo é de facil utilizagcdo e compreensao e
€ utilizado para a comunicagao entre gerente na aplicacdo de geréncia e agente
nos elementos de rede [STALLINGS]. Com a versao 1 deste protocolo (utilizada
neste trabalho) €& possivel realizar comandos e receber mensagens de

comunicagao como mostrado a seguir:

e Comando Get Request. Comandos desse tipo sao utilizados para
solicitar informacdo a um recurso do sistema armazenado na sua
MIB [STALLINGS]. Este comando foi mais utilizado no trabalho em
virtude da necessidade de coleta de parametros de geréncia.

e Comando Get-Next Request. Comando serve para solicitar os
valores de um conjunto seqlencial de parametros da MIB.
Normalmente utilizado para solicitar valores de uma tabela da MIB.
Acontece ap6s a solicitacdo do primeiro valor por um comando
Get, os valores do parametro seguintes sdo solicitados usando
este comando [STALLINGS]. Este comando nao foi utilizado neste
trabalho.

e Comando Set Request. Este tipo de comando serve para alterar o
estado de um parametro de configuragdo do equipamento atuando
diretamente na MIB [STALLINGS]. Este comando foi utilizado
esporadicamente neste trabalho.

e Mensagens de Get Response: Estas sdo mensagens geradas pelo
recurso da rede (agente SNMP) visando informar ao gerente
SNMP o resultado de resposta a um comando Get, Get-next ou
Set [STALLINGS]. A utilizacado destas mensagens é conseqiéncia

da utilizacdo dos comandos anteriores.
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e Mensagens de Traps: Os traps sao mensagens espontaneas
geradas pelo recurso de rede (agente SNMP) e enviadas ao
gerente visando informar que houve a mudanca de estado de um
parametro critico que pode interferir na operagdo da rede
[STALLINGS]. Os traps sao previamente estabelecidos e podem

ser enviados de acordo com as necessidades do gerente da rede.

Para atender aos objetivos deste trabalho, esta proposta uma forma
sistematica de captura de parametros na MIB, que posteriormente servira de base
para construcdo das métricas de avaliacdo de desempenho. As informacdes de
geréncia podem ser classificadas como: estaticas, dindmicas ou estatisticas
[STALLINGS]. A seguir estd mostrada a classificacdo dos parametros e metricas
segundo o seu conteudo. A Figura 11 ilustra este conceito.

INFORMACAO ESTATISTICA

Perdas de pacotes

Acessos negados
Throughput
Laténcia

Abstragdo de Estados Varidveis Abstracdo de Eventos Varidveis

INFORMACAO DINAMICA

Numero de pacotes Transmitidos

Relacio sinal Ruido

Reportagem de eventos Coleta de dados

INFORMACAO ESTATICA

CONFIGURACAO
Endereco MAC ou IP

SENSORES
Eventos de Qualidade
Eventos de seguranca

Freqiiéncia
Ganho de Antena
Mudanga de estado

Maix. Poténcia de TX Eventos de Configuracdo

Figura 11 — Organizagao da MIB relativa ao tipo de informagao de geréncia
(Fonte: STALLINGS Pag. 25)
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2.4.4. Informacao estatica

Esta é a informacdo que caracteriza uma configuracdo atual da rede e
como seus elementos estdo configurados internamente, ou seja, a maxima
poténcia de transmissao de uma estacao de radio, por exemplo, tem o seu valor
configurado pelo operador e s6 sera alterada por uma acdo deste mesmo
operador. Esta informacéao dificilmente é alterada, depende da acdo humana e

nunca é informada espontaneamente pelo sistema.

2.4.5. Informacao dinamica

Esta é a informacdo que estad relacionada com os eventos como, por
exemplo, uma mudanca de estado ou a transmissdo de pacotes. Estas
informagdes, quando criticas, podem gerar uma mensagem espontanea ao
sistema. Este tipo de informagéao foi a mais utilizada neste trabalho e forma a sua
base.

2.4.6. Informacao estatistica

Esta € uma informacdo que pode ser obtida a partir de informacoes
estaticas e/ou dinamicas, tais como o numero médio de pacotes transmitidos por

um elemento do sistema na unidade de tempo.

2.5. Framework de Geréncia

O Framework de Geréncia € onde se define toda a complexidade
necessaria para se efetuar a geréncia de rede completa. Nele, sdo especificados
0S equipamentos, programas e aplicacbes, protocolos, sistemas de
armazenamento de dados, enfim, tudo aquilo, que funcionando harmoniosamente,
possam efetuar a geréncia da rede. A Figura 12 mostra idéia geral para o
Framework utilizado neste trabalho, adaptado de [LOPES].
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Framework de Geréncia
NotePad Prompt de AutolT MS-Excel
Arquivos em Lote Comando
A\ 4 A 4 A 4 A 4
Plataforma
A A A
SNMP

A\ 4 A 4

Recurso real Recurso real
R T T e P PP . Base de
do sistema do sistema

y

Figura 12 — Framework de Geréncia
[Fonte: LOPES]

Dados

2.6. Conclusao

Neste trabalho, os trés tipos de informagdes foram utilizados como:
indicagédo de poténcia de sinal transmitida como informacéo estatica; informagdes
de poténcia de sinal recebido e nimero de octetos transmitidos e recebidos como
informacdes dindmicas e as informacgdes estatisticas de trafego, estabilidade e
eficiéncia.

Os tépicos apresentados neste capitulo fundamentam o trabalho de
construgdo do Framework de Geréncia e podem dirimir a maioria das questoes
referentes ao seu desenvolvimento, mostrando os métodos aplicados ao
desenvolvimento do trabalho. Todas as definicbes estdo de acordo com a
literatura apresentada e podem servir de referéncia para trabalhos futuros.



3. PARAMETROS, METRICAS E INDICADORES DE
DESEMPENHO
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3.1. Introducao

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um Framework de
geréncia e as métricas de avaliacdo de desempenho de redes BWA. Para se
conseguir resultados que possam atender as expectativas deste objetivo foi
selecionada uma série de parametros de leitura direta na MIB dos equipamentos
gerenciados, para que, no conjunto, possam avaliar o desempenho da rede. O
termo rede, neste momento fica generalizado, pois as métricas definidas neste
trabalho podem ser utilizadas para avaliar qualquer tipo de rede BWA. Assim, o
trabalho estabelece uma trajetoria de andlise que € valido para qualquer sistema
BWA. A Figura 13 mostra uma seqiéncia légica para a analise de desempenho
partindo dos parametros selecionados.

Identificacdo de parametros tteis a geréncia
com a leitura das MIBs proprietdria e publicas
implementadas nos equipamentos

g

Formulagdo das métricas de avaliagdo de
desempenho

g

Realizagdo de estudos estatisticos das métricas
formuladas e pardmetros selecionados

g

Avaliacdo de desempenho a partir dos
resultados obtidos

Figura 13 — Sequéncia para andlise de desempenho

3.2. Métricas de Avaliacao de Desempenho

Nesta secao sao apresentadas as métricas de avaliagao para redes BWA.
Estao apresentados os pardmetros medidos, divididos em duas categorias, que
sao informacdes estaticas e informagdes dinamicas que podem ser coletadas via
SNMP e ainda uma terceira categoria, fruto de calculos e estudos estatisticos
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definida como informacdo estatistica [STALLINGS]. Para se chegar aos
indicadores foi utilizado o método semi-empirico, que esta baseado no estudo

estatistico de informagdes derivadas de medidas em campo (empirismo).

Submeter um sistema a uma avaliagdo de desempenho significa procurar
indicadores que possam identificar detalhes na operagéo do sistema. Esta é uma
tarefa que demanda especial atencao para ser realizada, pois depende da andlise
do sistema em questdo e conhecimento da tecnologia de radio. Para o
desenvolvimento deste trabalho foram definidos indicadores basicos para se obter
resultados que reflitam o desempenho do sistema BWA. Através dos indicadores
de geréncia sao criadas as métricas necessarias para avaliagdo de desempenho.
Estas métricas contém as informacbes Uteis a geréncia que podem ser
apresentadas nos trés tipos de informacdes como definidas no Capitulo 2 e séo

mostradas a seguir.

3.2.1. Informacao estatica

Os indicadores apresentados a seguir foram escolhidos para serem
monitorados a partir das MIB presentes nos equipamentos e sao caracterizadas

como informacdes estaticas.

e Largura de faixa do canal de radio: Parametro configurado pelo
operador, este parametro define a largura de faixa para o canal de
comunicagado. E denotado B e expresso em MHz.

e Endereco Media Access Control (MAC) das estacoes envolvidas:
Parametro configurado pelo fabricante, esta parametro € util para
identificar as estagdes que estdo sendo monitoradas. Outro parametro
que poderia se capturado é o endereco IP (Internet Protocol).

e Maxima poténcia de transmissao (P max): Parametro configurado
pelo operador, este parametro define qual a maxima poténcia, expressa
em dBm, que uma estacdo de radio com controle automatico de
poténcia deve transmitir. Ter controle sobre este parametro significa

impor limites a estagé@o, o que é muito Util no controle de alcance.
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Maximo nivel de modulacao (Np): Parémetro configurado pelo
operador, onde se define qual o0 maximo nivel de modulacdo de uma
estacdo que possui um esquema de modulacdo adaptativa pode
chegar. Este parametro é configurado para se evitar a perda de pacotes

na transmissao.

Maxima unidade de transmissao (MTU): Configurada pelo operador.
Esta métrica informa qual a maxima unidade de transmissdo expressa
em bytes que uma interface pode transmitir em seu protocolo de

comunicagao.

RTS Threshold: Parametro configurado pelo operador, que impde
limite minimo para tamanho de frames transmitidos pela estacdo que
requerem um aviso de request to send / clear to send (RTS/CTS).
Configurando este parametro no maximo, ou seja, em 4092
[ALVARION] significa que nenhum dos frames transmitidos vai precisar

de um RTS/CTS. Isso melhora o desempenho na interface aérea.

Arbitration Inter-Frame Space (AIFS): Parametro configurado pelo
operador para o espaco de tempo entre os frames transmitidos pela
interface aérea expresso em slots de tempo. Este parametro, em
sistemas ponto multiponto, determina o grau de justica na utilizacdo do
meio pelas estagdes, portanto deve ser efetuado um ajuste equilibrado
entre as estacbes para que todas possam transmitir. Este parametro
depende do tipo do frame seguinte. Se for um frame de controle com
acknowledge (ACK) ou CTS, AIFS € igual a Short Inter-Frame Spacing
(SIFS) = 16 microssegundos. Se o frame seguinte for de qualquer outro
tipo, AIFS ¢é igual a Distributed coordination function Inter-Frame
Spacing (DIFS) determinado pelo algoritmo de decisdo da janela de
disputa ao meio [ALVARION].

Contention Window (CW): Este parametro, que € um tempo aleatério
N tal que 0 < N = C, onde o algoritmo de back-off de janela de
contencdo decide quanto uma unidade deve esperar para utilizar o
meio. Toda a vez que uma unidade deseja transmitir, verifica se 0 meio

esta sendo utilizado por outra unidade, caso afirmativo, € aguardado um
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tempo N = C para uma nova tentativa de transmissao. Este parametro é
configurado pelo operador e pode assumir os valores C = (0, 7, 15, 31,
63, 127, 255, 511 e 1023) [ALVARION] em maximo e minimo.

Informacao dinamica

As métricas relacionadas a seguir foram selecionadas de forma semelhante

a anterior e foram caracterizadas como informagao dinamica.

Poténcia de sinal na recepcao (P): Valor expresso em dBm pode ser
calculado a partir da aplicacdo de qualquer modelo de propagacao
conhecido na literatura. Para este trabalho foi aplicado o modelo de
shadowing como descrito no capitulo 2, utilizando a informagéo estatica
de Poténcia de Transmissdo de sinal e a informacdo dindmica de
Relacao sinal ruido. A poténcia de sinal recebido é dada pela equacao
(2.1):

Relacdo Sinal Ruido (SNR): E um valor de grande importancia, pois
esta diretamente relacionado com a poténcia de sinal recebido. Ou seja,
quanto maior a poténcia de sinal recebido, maior € a SNR e,
consequentemente, menor é a probabilidade de erro e maiores
alcances na transmissao [LATHI]. Esta métrica é Gtil em quase todo o
calculo de propagacao de sinais de RF.

Numero de frames transmitidos com sucesso: E um valor que indica
nas suas oito instancias o nimero de frames transmitidos com sucesso
por nivel de modulagdo. E importante para indicar o comportamento do
trafego realizado.

Numero de frames transmitidos com falha: Semelhantemente ao
anterior, este € um valor que indica nas suas oito instancias o nimero
de frames transmitidos com falha por nivel de modulacéo. E importante

para indicar a ocorréncia de falhas durante a transmissao.

Total de frames transmitidos (FRMs;): Valor que indica o total de

frames transmitidos.
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Total de frames recebidos(FRMs,,): Indica o numero total de frames

recebidos, considerando os frames com erro ou descartados.

Total de frames perdidos (FRMsperq 1x): Indica 0 nimero total de
frames que foram perdidos durante a transmissao, contados a partir da

falta de uma confirmacgao de recebimento.

Total de frames errados (FRMsg,, 1x): Indica 0 numero de frames
recebidos com erro, contados a partir da identificagdo de um erro de
Cyclic Redundancy Check (CRC).

Poténcia de transmissao (Py): Indica a poténcia de sinal, expressa
em dBm, que a estacdo esta transmitindo. Valor configurado pelo
operador e importante para os célculos de radio enlace.

Octetos recebidos (OCTs,): Indica o0 numero de octetos recebidos,
que pode ser entendido como numero de bytes recebidos. Importante
para os calculos de banda consumida em um determinado ramo da

rede, prevendo possiveis gargalos através da analise do seu histérico.

Octetos transmitidos (OCTsy): Indica o numero de octetos
transmitidos, que pode ser entendido como numero de bytes
transmitidos. Importante para os calculos de banda consumida em um
determinado ramo da rede, prevendo possiveis gargalos através da
andlise do seu historico.

Numero de pacotes recebidos em unicast (PKTSx unicast): Indica o
namero de pacotes recebidos em unicast. Ou seja, com enderecamento
anico.

Numero de pacotes transmitidos em unicast. (PKTsS unicast): Indica

0 numero de pacotes transmitidos em wnicast. Ou seja, com

enderecamento unico.

Numero de pacotes recebidos em broadcast ou multicast
(PKTSx_muticast): Indica o niumero de pacotes recebidos em broadcast
ou multicast.
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Numero de pacotes transmitidos em broadcast ou multicast
(PKTSix_muricast): Indica o numero de pacotes transmitidos em broadcast

ou multicast.

Numero de pacotes descartados na recepcao (PKTSgesc rx): Indica o
numero de pacotes descartados na fila de recepcao.

Numero de pacotes descartados na transmissao (PKTSgesc ix):
Indica o numero de pacotes descartados na fila de transmissao.

Numero de pacotes recebidos com erro (PKTseno rx): Indica o

namero de pacotes recebidos com erro.

Numero de pacotes transmitidos com erro (PKTseo 1x): Indica o

namero de pacotes transmitidos com erro.

Tamanho de pacote na interface ethernet: Pardmetro obtido do
resultado de disparo de trafego de dados medido em bytes.

Informacao estatistica

As métricas relacionadas a seguir foram desenvolvidas utilizando as

informacdes coletadas na MIB e classificadas neste trabalho como informacées

estaticas e dindmicas.

Taxa de erro de frames — Frames Error Rate (FER): Esta métrica
pode ser calculada a partir dos parametros relativos a transmissao de
dados medidos em numero de frames. Estes parametros estao
definidos como informacéo dindmica e podem ser capturados da MIB
dos equipamentos. A taxa de erro de frames é dada por:

FRMs + FRMs

FER _ erro_tx perd _tx 3 1
FRMs,,,, ,+FRMs,,, ,+FRMs,, (3.1)
Onde: FRMs,,, , € o numero de frames transmitidos com erro;
FRMs ., . € 0 nimero de frames perdidos na transmisséo; FRMs, € 0

numero total de frames transmitidos.
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Taxa de erro de pacotes — Packet Error Rate (PER): Esta métrica
também pode ser calculada a partir dos parametros de trafego de

pacotes na transmissio ou recepgdo, conforme o caso como mostrado

a seguir.
PKTserro tx +PKTsdesc tx
PER = = = (3.2)
PKTSermitx + PKTsdescftx + PKTstx
Onde: PKTs,,, ., € 0 numero de pacotes transmitidos com erro;

PKTs,,. .. € 0 numero de pacotes descartados na transmisséo; PKTs,,

€ 0 numero de pacotes transmitidos que é igual a soma do numero total
de pacotes transmitidos em wunicast e em  no_unicast

(PKTs + PKTs

X _unicast X _ no _unicast ) "

Taxa de erro de bit - Bit Error Rate (BER): Esta € uma métrica que
pode ser calculada considerando o seguinte: Por especificacdo do
fabricante € admissivel uma taxa de erro de pacote PER=10%
[ALVARION - Tabela 1.5], e que o tamanho maximo de pacote € de
N =4092Bytes [ALVARION — pag. 137]. Com esses dois valores é

possivel calcular a BER pelas seguintes expressoes.

PER=1-(1-BER)™ (3.3)

( log(1-PER) j

BER=1-10 =~ =10 (3.4)

Onde: N é o nimero de bytes que formam um pacote, quando

multiplicado por 8 € convertido em bits.

O valor para BER calculado pela equacao (3.4) é tedrico e seu valor
determina o limiar para mudanga de nivel de modulagao pelo algoritmo
de modulacédo adaptativa que leva em consideracao a sensibilidade de
radio mostrada na Tabela 3.

Banda consumida: Esta métrica pode ser obtida a partir dos
parametros medidos de octetos transmitidos (consumida na
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transmissdo) e octetos recebidos (consumida na recepcéo). Esta
métrica € expressa em bits/segundo e pode ser calculada considerando

o intervalo de tempo AT (segundos) como mostra a seguinte equagéo:

iOCTs*S

Bconsumida = YFIT [bpS] (35)

Onde: N é o numero total de medidas realizadas e AT=N-IT e I éo

intervalo de tempo médio entre uma medida e outra.

Throughput: Quando se calcula a banda consumida com a equacao
(3.5) em um canal submetido aos seus limites de transmisséo, pode-se
estimar a métrica throughput realizado neste canal expresso em bits por

segundo.

Jitter: Métrica obtida do resultado de disparo de trafego de dados
expresso em milissegundos e mede o desvio médio da variacao do
atraso (laténcia) entre pacotes sucessivos percebido na recepcao.

Eficiéncia de transmissao de dados: Esta métrica esta proposta pelo
autor, e seu resultado é a média normalizada do niumero de frames
transmitidos por nivel de modulacao ponderado nas suas respectivas
taxas de dados apresentada na Tabela 2. A equacao que calcula esta

métrica € mostrada a seguir.

ﬁ:(i NF, -[Normal _ Data _rate] i NFmJ
-100

E(AT)% = 2= = (3.6)

N

Onde, E(AT)% é a eficiéncia global percentual de N medidas no
Intervalo de tempo AT =N -1 ; I € o intervalo médio entre medidas; M é
0 numero de niveis de modulagdo; NF, é o numero de frames
transmitidos no nivel modula¢cdo m, e [Normal _ Data _rate], é a taxa de

dados do nivel de modulagdo m, normalizada permitindo efetuar o
célculo para qualquer tipo de equipamento, ou seja, com taxa de dados
maxima de 3, 6 ou 54 Mbps.
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A equacado (3.6) € valida para calculo da eficiéncia acumulada para
cada medida N, ou seja, para cada medida realizada, um novo valor
para a eficiéncia global é calculado independente do numero total de
medidas que foram realizadas, podendo-se construir um grafico

mostrando o seu comportamento.

3.3. Conclusao

A criacao de métricas adequadas para a avaliacdo de redes BWA é
ponto chave para a obtencdo de alto desempenho, uma vez que a
observacdo destes indicadores pode antecipar a ocorréncia de
problemas, possibilitando aos seus administradores pré-atividade na

hora de reconfigurar ou ampliar a rede.



4. METODOLOGIA E TECNOLOGIA
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4.1. Introducao

Este Capitulo descreve a metodologia utilizada para a realizacéo dos testes
para a coleta de dados, configuracao dos parametros de controle de acesso ao
meio. Também sao especificados os softwares utilizados para geragao de trafego
de dados, configuracdo e medicdo, que compdem o Framework de geréncia. E
apresentada ainda a configuracdo da rede montada para atender as
necessidades dos testes relacionando as etapas da rotina de execucdo dos
testes.

4.2. Configuracao do Setup de Testes

O setup de testes foi montado para atender uma condi¢gdo onde o0 meio de
transmissao pudesse ser acessado pelas ER. Este setup estd mostrado na Figura
14. A ERB possui duas AUs com antenas setoriais de 120° localizada no
Laboratério de Pesquisas em Sistemas Radio (LP-SiRa) na PUC Campinas.
Existe ER associada a um dos setores da ERB, localizada no Laboratério de
Geoprocessamento da Faculdade Agricola da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). Duas outras ERs estdo associadas ao setor remanescente
da ERB, uma montada no Laboratério de Eletrénica da PUC Campinas como
estacdo de geréncia do setup de testes e outra como uma estacao némade
instalada na sala A201 do Bloco A do Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias (CEATEC) também na PUC Campinas.

Os dois setores da ERB estdo conectados a um switch ao qual estao
conectados Personal Computer 01 (PC01), PC02, PC03 e Notebook 01 (NBO1). A
ER-A esta montada com uma unidade de radio com capacidade 3 Mbps
conectada ao NB0O2 através de sua porta ethernet. A ER-B estd montada com
uma unidade de 3 Mbps conectada ao PC04 através de sua porta ethernet. A ER-
C estda montada com uma unidade de 6 Mbps conectada ao PC05 através de um
switch. As estacdes foram configuradas de forma que a modulacdo adaptativa
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pudesse trabalhar livremente dos niveis de modulacédo de 1 a 8, como mostrado
na Tabela 2.

192 168 € 213 PUCCAMP LP-SiRa 192 168 0 211
K ‘ Laboratério de Pesquisas ),
\ \ em Sistemas Radic
192 168 0 200 192 168 C 201
G
)  ERE

ER A NBOzZ

PCOE ERC i
192 168 0 5° 192 168 C 2°
Unicamp - Faculdade Agricola PUCCAMF - CEATEC

Laboratério de Geoprocessamento Sala A-201

\Q; 168 € 212
: ),
~ switch é

R

ER B PCO4
S S S 192 168 C 54
NEO- PCO" PCOz pcoz PUCCAMF - Preédio -6
192168024 19216805z 192168 056 192168 C 5€ Laboratério de Eletronica

Figura 14 — Setup de testes

4.3. Parametros de configuracao

A tecnologia utilizada nos testes é denominada e comercialmente
conhecida como Pré-WiMAX e a sua MAC é baseado no padrao 802.11, trata-se
de um sistema proprietario e que pouco se sabe a respeito de sua construgao.
Porém o equipamento permite o controle sobre a janela de back-off, CW e sobre o
AIFS. Estes dois parametros foram configurados de forma a variar as condicbes
de competicdo entre as estagbes remotas, associadas a um mesmo setor da
ERB, permitindo, a principio, estabelecer um mecanismo de priorizacdo entre as
estacgoes.

4.4. Rotina de testes

A partir da ERB foi gerado trafego de dados em loop-back contra as ER-A e
ER-B com o auxilio do software IPERF. Este trafego de dados é realizado através
de uma conexao cliente/servidor entre as estagdes envolvidas. Durante todo o

periodo de medicao, este trafego esteve presente em downlink e uplink, Os testes
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duravam em média 5 horas com datagramas utilizando User Datagram Protocol
(UDP) e uma banda de 3 Mbps destinada a inundacao da rede.

Com este trafego sendo realizado, concorrentes no mesmo meio, inicia-se
alteragdo dos parametros de configuragdo conforme a Tabela 4. Para cada
bateria de teste.

Tabela 4 — Variagdo dos parametros de configuragao
CWmin CWmax CWmin/CWmax

HORA AIFSA AIFSB

A A B

10:58:02 Inicio da coleta de dados

10:58:02 2 2 15 1023 15/1023
11:28:22 7 2 15 1023 15/1023
11:43:43 25 2 15 1023 15/1023
12:02:58 50 2 15 1023 15/1023
12:22:02 25 2 15 1023 15/1023
12:43:17 7 2 15 1023 15/1023
12:59:00 2 2 15 1023 15/1023
13:36:14 2 2 15 1023 7 /1023
13:42:10 2 2 7 1023 7/1023
14:04:46 2 2 7 255 7 /1023
14:18:51 2 2 7 63 7 /1023
14:36:24 2 2 7 15 7 /1023
14:53:40 2 2 7 63 7 /1023
15:11:40 2 2 7 255 7 /1023
15:32:13 2 2 7 1023 7/1023
15:35:17 Fim da coleta de dados

Os Valores apresentados na Tabela 4, também foram medidos e a sua

variacao é apresentada pelos graficos que se seguem.

Arbitration Inter-Frame Space (AIFS)
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Grafico 1 — Variagao de AIFS na ER-A Némade
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Arbitration Inter-Frame Space (AIFS)
Fixa 212 - Lab. Eletronica Prédio H6
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Grafico 2 — Variagédo de AIFS na ER-B Fixa
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Grafico 4 — Variacdo de CW min na ER-B Fixa
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Maxima Janela de Disputa ao Meio (MaxContentionWindow)
Nomade 211 - Sala A201 CEATEC
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Grafico 5 — Variacao de CW max na ER-A Némade
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Grafico 6 — Variagcao de CW max na ER-B Fixa

4.5. Softwares Utilizados

Para a configuracao dos equipamentos foi utilizado o software proprietario
fornecido pelo fabricante e denominado BreezeConfig™. Com este software é
possivel configurar as variacdes realizadas na janela de back-off CW. Para as
alteracées do AIFS foi utilizado um /ogin via telnet nos equipamentos, pois o
BreezeConfig™ nao permite a alteragdo deste parametro.

Para a coleta de dados via SNMP foi produzido um script de execucao
sequencial com o auxilio do editor AutolT®. Este editor permite automatizar
tarefas do Windows como: abrir, fechar, salvar, executar arquivos etc. O seu
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codigo Fonte é mostrado no Anexo !. Basicamente, este script executa um
arquivo.bat com uma série de comandos SNMP (realizando get request na MIB
dos parametros relacionados) e os encerra em uma planilha de céalculos Excel, na
qual os dados sdo processados. Este procedimento exige muito processamento,
por isso a utilizagdo de varios PCs e NBs para realizagdo dos testes. Em
trabalhos futuros, um procedimento semelhante, utilizando uma outra linguagem
de programagcao com C, C++ ou Java para a coleta de dados com menor
sacrificio de processamento pode ser utilizado.

4.6. Parametros Monitorados

Considerando a geréncia de desempenho, definida no Capitulo 2, e os
indicadores de desempenho relacionados no Capitulo 3, pretendeu-se com este
trabalho buscar o maior aproveitamento dos parametros medidos. Os resultados
obtidos foram: Eficiéncia de rede; throughput, banda consumida; entre outros
indicadores que refletem o desempenho da rede em diversos aspectos. Estes
resultados estdo mostrados no Capitulo 5.

4.7. Conclusao

A metodologia apresentada neste Capitulo atendeu as necessidades de
testes e é suficiente para atender aos objetivos do trabalho. Todas os parametros
e métricas apresentadas no Capitulo 3 puderam ser trabalhadas. Sugere-se a
revisdo do processo de coleta de dados que apresentou deficiéncia de
processamento implicando na utilizacdo de um numero de equipamentos muito

grande para a obtencao das medidas.

Observou-se que as variagdes apresentadas na Tabela 4 nao afetaram o
funcionamento da rede em sua performance que manteve um mesmo padrao

durante todo o periodo de teste.



5.RESULTADOS, AVALIACAO E VALIDACAO
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Com excecéao das informacoes estéticas, os resultados foram apresentados
em forma de graficos e complementados com as suas estatisticas, que encerram
as métricas com informacdes estatisticas de cada um dos parametros ou métrica,
monitorado ou calculado. Com isso pode se observar que as fronteiras que
separam as informacdes dinamicas de estatisticas podem ser misturadas.
Portanto, a observacdo de cada métrica deve ser cuidadosa, para nao ser
confundida em termos do seu valor analitico. Todas as medidas foram realizadas
considerando as variacoes apresentadas nos Graficos de 1 a 6. Os graficos
apresentados, a seguir, estdo em funcédo do tempo decorrido durante a realizacao
dos testes.

5.1. Poténcia de sinal na recepcao

A poténcia de sinal recebido pode ser medida através da captura do
parametro correspondente na MIB do equipamento. A seguir estdo apresentados
os Graficos 7 e 8 que mostram o comportamento deste parametro nas duas
estacOes envolvidas e a Tabela 5 mostra a sua analise estatistica, que revelam
um comportamento regular durante todo o periodo de teste em torno de sua
média para a estagdo ER NOMADE, o que ndo ocorreu da mesma forma para a
ER FIXA apresentando um desvio padrdo na ordem de 10? em relagdo a ER
NOMADE. Observou-se também que ndo houve variacdo de comportamento
deste parametro quando da alteracdo dos parametros de configuracdo CW e
AIFS.
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Poténcia de Sinal Recebido (AverageReceiveRSSI)
Nomade 211 - Sala A201 CEATEC
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Grafico 8 — Nivel de Poténcia de Sinal Recebido ER-B Fixa

Tabela 5 — Estatisticas de Poténcia de sinal recebido

Nomade 211 - Sala A201 CEATEC

Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6

ESTATISTICAS  LINEAR (mW) LOG (dBm) ESTATISTICAS LINEAR (mW) LOG (dBm)
Média 4,39E-08 -73,6  Média 3,98E-07 -64,0
Desvio padrao 7,47E-09 -81,3 Desvio padrao 2,04E-07 -66,9
Variancia 5,57E-17 -162,5 Variancia 4,15E-14 -133,8
Minimo 2,51E-08 -76,0 Minimo 1,26E-08 -79,0
Méaximo 7,94E-08 -71,0  Maximo 2,00E-06 -57,0

5.2. Relacao Sinal Ruido (SNR)

Como o parametro anterior, a SNR pode ser medida através da sua

captura na MIB do equipamento. A seguir estdo apresentados os Graficos 9 e 10,
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que mostram o comportamento deste parametro nas duas estacbes envolvidas e
a Tabela 6 mostra a analise estatistica para este parametro. A Andlise deste
parametro é complementar a anterior, pois é razoavel que estes dois parametros
tenham o mesmo comportamento, uma vez que estdo diretamente

correlacionados, conforme a equagao abaixo:

S
SNR = —
N (5.1)

Onde S é a poténcia de sinal recebido e N é a poténcia de ruido.

Relagao Sinal Ruido (SNR)
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Grafico 10 — Relacao Sinal Ruido na recepcao ER-B Fixa



Tabela 6 — Estatisticas de SNR

Nomade 211 - Sala A201 CEATEC

Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6

ESTATISTICAS LINEAR (mW) LOG (dB)

ESTATISTICAS LINEAR (mW) LOG (dB)

Média 2,48E+02
Desvio padréao 4,54E+01
Variancia 2,06E+03
Minimo 1,58E+02
Maximo 5,01E+02

23,9
16,6
33,1
22,0
27,0

Média 3,16E+03
Desvio padrao 1,45E+03
Variancia 2,10E+06
Minimo 1,58E+02
Maximo 1,26E+04

35,0
31,6
63,2
22,0
41,0

5.3. Taxa de erro de frames (FER)
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Métrica que indica a ordem de grandeza da taxa de erro de frames,

importante para a analise da transmissao de dados. Esta métrica pode ser

calculada a partir dos parametros capturados da MIB dos equipamentos, que séo:

Numero de frames transmitidos; nimero de frames perdidos e numero de frames

errados, que sao classificados como informagao dindmica. Os valores desta

métrica foram calculados com a aplicacdo da equacéao (3.1). Os Gréficos 11 e 12

mostram o comportamento desta métrica nas duas estagcées envolvidas e a

Tabela 7 mostra a analise estatistica para esta métrica. A analise de suas

estatisticas informa que a média varia em torno de um valor aceitavel para a

tecnologia 102 [ALVARION], admitindo-se a hipétese de que frames e pacotes

possuem o mesmo tamanho, dada a condi¢do de teste, nas duas ERs, ou seja, o

sistema foi submetido aos seus limites.
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Grafico 11 — Taxa de erro de frames na recepgao ER-A N6made
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Taxa de erro de frames (FER)
Fixa 212 - Lab. Eletronica Prédio H6

200E-01 7 = = = = = = —

1,50E-01

1,00E-01

FER (adimensional)

500202 M | | J‘l i |_‘ ’l I‘HH‘ '[ ‘I‘F _ il 7 ‘l" l l | ,_ “‘ Al L

0,00E+00

361

721
1079
1438
1801
2161
2529
2888
3246
3605
3965
4324
4684
5043
5403
5764
6123
6483
6844
7203
7563
7923
8282
8640
8999
9358
9719

=2 S S S

Tempo (segundos)

Grafico 12 — Taxa de erro de frames na recepgao ER-B Fixa

Tabela 7 — Estatisticas de FER

Némade 211 - Sala A201 CEATEC Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6
ESTATISTICAS ESTATISTICAS
Média 4,52E-02 Média 4,34E-02
Desvio padrao 1,51E-02 Desvio padrao 2,07E-02
Variancia 2,29E-04 Variancia 4,29E-04
Minimo 7,99E-03 Minimo 1,96E-03
Maximo 9,57E-02 Maximo 1,43E-01

5.4. Taxa de erro de pacotes (PER)

Esta métrica, semelhantemente a anterior, indica a ordem de grandeza da
taxa de erro de pacotes, com a mesma importancia para a analise da transmissao
de dados. Esta métrica pode ser calculada a partir dos parametros capturados
das MIBs, que sdo: numero de pacotes transmitidos em unicast e no-unicast;
namero de pacotes descartados e numero de pacotes com erro, classificados
como informagdes dindmicas. Os valores desta métrica foram calculados com a
aplicagdo da equacao (3.2). Os Gréficos 13 e 14 mostram o comportamento desta
métrica nas duas estacbes envolvidas e a Tabela 8 mostra a sua analise
estatistica. Esta métrica esta fortemente relacionada com a métrica anterior. A
analise de sua estatistica € parecida, com a seguinte ressalva: houve uma
melhora para a ER FIXA, que apresenta uma variabilidade menor. Observou-se
que a média desta métrica € bem proxima da anterior, isso pode ser devido a
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exposicdo dos equipamentos aos seus limites acarretando em tamanhos de

frames iguais aos tamanhos de pacotes.

Taxa de Erro de Pacotes (PER)
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Grafico 13 — Taxa de erro de pacotes na recepcado ER-A Néomade
Taxa de Erro de Pacotes (PER)
Fixa 212 - Lab. Eletronica Prédio H6
1,6E-01 -
B 2Bl —mm e mm
s
[7]
g
§ 8,0E-02 +
T
s
o
Bogoe02t ———-——q-nlbb--t-F---------—- e
0,0E+00
Tempo (segundos)
Grafico 14 — Taxa de erro de pacotes na recepcédo ER-B Fixa
Tabela 8 — Estatisticas de PER
Némade 211 - Sala A201 CEATEC Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6
ESTATISTICAS ESTATISTICAS
Média 4,61E-02 Média 1,50E-02
Desvio padrao 1,56E-02 Desvio padrao 7,15E-03
Variancia 2,45E-04 Variancia 5,12E-05
Minimo 6,13E-03 Minimo 1,02E-03

Maximo 8,73E-02 Maximo 5,26E-02
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5.5. Taxa de erro de bits (BER)

Esta métrica, semelhantemente as duas anterior, indica a ordem de
grandeza da taxa de erro de bits, com a mesma importancia para a analise da
transmissédo de dados. A BER € uma métrica comumente utilizada na
especificacdo de equipamentos, sendo referéncia para a necessidade de uma
dada taxa de dados. Esta métrica pode ser calculada a partir da PER com a
aplicacdo da equacao (3.4). Os Gréficos 15 e 16 mostram o comportamento desta
métrica nas duas estacdes envolvidas e a Tabela 9 mostra a andlise estatisticas
para esta métrica. Analisando suas estatisticas, pode-se conferir que o valor da
BER considerando os parametros medidos varia em torno de um valor abaixo do
que foi exposto na sua definicio no Capitulo 3 (10°) com desvio padrdo

relativamente alto para a média encontrada.
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Grafico 15 — Taxa de erro de bits na recepcao ER-A Némade
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Grafico 16 — Taxa de erro de bits na recepgao ER-B Némade
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Tabela 9 — Estatisticas de BER

Némade 211 - Sala A201 CEATEC Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6
ESTATISTICAS ESTATISTICAS

Média 1,45E-06 Média 4,64E-07

Desvio padrao 5,01E-07 Desvio padrao 2,23E-07

Variancia 2,51E-13 Variancia 4,96E-14

Minimo 1,88E-07 Minimo 3,11E-08

Maximo 2,79E-06 Maximo 1,65E-06

5.6. Banda consumida e Throughput

A métrica throughput € com certeza a mais buscada entre os usuarios de
rede. Neste trabalho foram capturados os parametros de numero de octetos
transmitidos e recebidos pelas estacdes envolvidas, para a composicao desta
métrica. Na geréncia de desempenho é importante o acompanhamento desta
métrica nos trafegos de downlink e uplink. A banda consumida e throughput sao
obtidos pela equacao (3.5), observando o detalhe que o throughput é a banda
consumida quando o link analisado é submetido aos seus limites de transmisséao.
Os Gréficos 17 e 18 mostram o comportamento desta métrica em downlink e os
Graficos 19 e 20 em uplink nas duas estagdes envolvidas e a Tabelas 10 e 11
mostram as analises estatisticas para down e uplink para esta métrica,
respectivamente. Com a analise de suas estatisticas foi possivel observar que
seu valor varia em torno de uma média com desvio padrao muito baixo da ordem
de 102 da média. Estas médias sdo coerentes com os calculos realizados para
maxima taxa de dados mostrada no Capitulo 2, existindo uma assimetria entre
downlink e uplink, isso é devido ao controle automatico, quando ndo se faz um
controle manual de reserva de banda para o link. Observou-se também a
ocorréncia de picos que foram considerados dados discrepantes para a analise

estatistica.
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Banda consumida Radio (downlink)
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Banda consumida Radio (downlink)
Fixa 212 - Lab. Eletronica Prédio H6
6000 -
5000 |
7
£ 4000 -
=
£ )
B 3000
H
2 2
E 2000 -~ — - s oo oo
m
1000 4
0
C Lo ARV 8L 8BIILSIVTIBIIILILIRL2IYIYLE8EI NS L
MO N O 0O «~ 10D 0O NN © O M © O F KN — & 0N 1 O AN © O M O ¥ 0 ~ 1D O N OV OO ™
- — ~ AN AN N MO MO O 3 T 0 0 0N 0 O© O© ~NNNMNOWOO® OO O O O O - — — A N ANOm

Tempo (segundos)

Grafico 18 — Banda consumida em downlink ER-B Fixa

Tabela 10 — Estatisticas de Banda consumida em downlink

Némade 211 - Sala A201 CEATEC

ESTATISTICAS
Média 3161
Desvio padréao 145
Variancia 20952
Minimo 2708

Maximo 5968

Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6

ESTATISTICAS
Média 3164
Desvio padréao 161
Variancia 25808
Minimo 2721
Maximo 6900
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Banda consumida Radio (uplink)
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Grafico 20 — Banda consumida em uplink ER-B Fixa
Tabela 11 — Estatisticas de Banda consumida em uplink
Némade 211 - Sala A201 CEATEC Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6
ESTATISTICAS ESTATISTICAS
Média 1823 Média 2053
Desvio padrao 316 Desvio padrao 197
Variancia 99778 Variancia 38717
Minimo 4 Minimo 848
Maximo 2393 Maximo 5301

5.7. |Jitter

Esta é uma métrica de grande importancia para a geréncia de
desempenho. O seu acompanhamento e controle sdo fundamentais para as
aplicagdes de tempo real. O seu valor pode ser medido com o auxilio de software
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especifico. Neste trabalho, o Jitter foi medido pelo resultado de trafego de dados
gerado para a realizacdo dos testes. Os Graficos 21 e 22 mostram o
comportamento desta métrica nas duas estacdes envolvidas para downlink e os
Gréficos 23 e 24 para uplink e as Tabelas 12 e 13 mostram a analise estatistica
para esta métrica. As estatisticas para esta métrica demonstram valores médios
aceitaveis, em torno de 5 milisegundos para downlink nas duas ERs e 7 e 12 para
uplink com desvios padrdes muito baixo em todos os casos, da ordem de 10% da
média. Um caso especial de observacao é para a variacao ocorrida na ER FIXA
em downlink, anormalidade cujas causas nao foram identificadas com os dados

coletados.
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Grafico 21 — Variacdo do atraso na recepcao em downlink ER-A N6émade
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Grafico 22 — Variagao do atraso na recepgcao em downlink ER-B Fixa
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Tabela 12 — Estatisticas de Jitter em downlink

Némade 211 - Sala A201 CEATEC

Fixa 212 - Lab. Eletrénica Prédio H6

ESTATISTICAS ESTATISTICAS
Média 5,68 Média 5,47
Desvio padrao 2,84 Desvio padrao 2,41
Variancia 8,07 Variancia 5,81
Minimo 0,00 Minimo 0,00
Maximo 23,98 Maximo 15,93
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Grafico 23 — Variacdo do atraso na recepcao em uplink ER-A Némade
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Grafico 24 — Variacdo do atraso na recepg¢ao em uplink ER-B Fixa

Tabela 13 — Estatisticas de Jitter em uplink

Némade 211 - Sala A201 CEATEC

ESTATISTICAS
Média 7,44
Desvio padrao 5,09
Variancia 25,87
Minimo 0,00

Maximo 156,55

Fixa 212 - Lab. Eletronica Prédio H6

ESTATISTICAS
Média 8,27
Desvio padrao 4,09
Variancia 16,69
Minimo 0,00
Maximo 87,78
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5.8. Eficiéncia de transmissao de dados

Esta métrica pode ser apresentada de duas formas. A primeira que
representa a média da transmissao de dados ponderada pelas taxas por nivel de
modulacdo e, na segunda, uma apresentagdo acumulada. Esta métrica traduz a
eficiéncia de transmissdo em termos percentuais, permitindo ao operador
identificar uma anormalidade na rede pela perda de eficiéncia. Os Graficos 25, 26,
27 e 28 mostram as duas formas de apresentacado desta métrica para as estacoes
envolvidas. A analise desta métrica é efetuada pela sua versao acumulada. E
para as duas estacdes envolvidas nos testes, a eficiéncia varia em torno de 70%
para a ER NOMADE e 80% para a ER FIXA, sem muita variagao fazendo concluir
que o nivel de modulagdo médio foi alto, o que pode ser traduzido em altas taxas

de transmissao, como visto nos resultados de banda consumida.
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Grafico 26 — Eficiéncia Acumulada ER-A Nomade
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Grafico 27 — Eficiéncia Instantanea ER-B Fixa
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Grafico 28 — Eficiéncia Acumulada ER-B Fixa




6. AVALIACAO VolP EM PLATAFORMAS BWA
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Visando complementar e validar a metodologia desenvolvida para
utilizacdo do Framework apresentado, foi realizado um trabalho de avaliacdo de
VoIP em sistemas BWA.

Dentre os parametros e métricas apresentados neste trabalho estdao as
métricas basicas de avaliacdo de QoS em VolP mais conhecidas, que sao:
laténcia (delay); variacdo da laténcia (jitter); perda de pacotes (PER) e banda
consumida. Estas métricas sdo recomendadas pela ITU-T e comentadas pela
IETF.

6.1. Métricas de Avaliacao VolP

6.1.1. Laténcia (atraso)

A laténcia, mais comumente conhecida como atraso (delay), é o tempo
total que um pacote leva para trafegar de TX a RX. Esse tempo € expresso em
milissegundos (ms) e pode ser obtido através da captura dos pacotes especificos
por um sniffer de rede. Para este trabalho foi utilizado o Wireshark [WIRESHARK].
Para uma comunicacao satisfatéria, € recomendado pela ITU-T uma atraso
maximo de 150 ms [G.114]

6.1.2. Variacao do Atraso (Jitter)

A variacado da laténcia, mais conhecida como jitter, representa o desvio
padrao da média das diferencas dos atrasos entre pacotes sucessivos dois a dois.
Essas diferengcas podem ser calculadas pela equacao (4.1). O jitter, também
expresso em millissegundos, pode ser calculado pela equacéao (4.2), formalizado
em um Request-for-Comments [RFC] da IETF [RFC 3550].0 jitter maximo
recomendado pela ITU-T e tipicamente utilizado é de 30 ms [SG.12]. Este modelo
de célculo é implementado no Wireshark, que apresenta um log de medidas desta

meétrica.
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D(i, j)=(Rj—Ri)—(Sj— Si) = (Rj — Sj)— (Ri - Si) (6.1)

J+(Di-1,i)-7)

J =
6 (6.2)

Onde: Si é o RTP timestamp de saida de um pacote i; Ri é o tempo de
chegada do pacote i; Sj e Rj sdo os tempos do pacote seguinte; D ¢é a

diferenca de tempos de chegada para pacotes sucessivos e J é o proprio jitter. O
fator 1/16 que multiplica a equacéo do calculo de jitter € um fator de otimizacao de

convergéncia do calculo desta métrica. [RFC 3550].

6.1.3. Perda de Pacotes (PER)

A perda de pacotes é medida em percentual e pode ser calculada a partir
dos parametros capturados na MIB, como demonstrado pela equacao (3.2). A
perda de pacotes maxima recomendada pela ITU-T é de 1% [G.711] e [G.729].
Outros trabalhos classificam estas trés métricas para a qualidade de recepcao de
voz, utilizando niveis de aceitacdo como mostrado na Figura 15 [HERSENT] e
[BRANQUINHOQ].

| Excelente | Bom | Pobre | Inaceitavel -

| >
Laténcia 0 150 300 450 (ms)
Jitter 0 75 125 225 (ms)
Perda de Pacotes 0 3 15 25 (%)

Figura 15 — Classificacdo de qualidade de recepcao para trafego VolP
Fontes: [HERSENT] e [BRANQUINHOQO]

6.1.4. Banda Consumida

Banda Consumida é medida em bps (bits por segundo) e pode ser
calculada a partir dos parametros capturados na MIB, como demonstrado pela
equacado (8.5). O valor para esta métrica pode ser estimado a partir do
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conhecimento do payload do codec utilizado na comunicagdo e os overheaders
impostos pela pilha de protocolos. A Figura 16 mostra a estrutura de um frame
fisico quando se utiliza o codec G.711 em uma plataforma WiMAX [IEEE 802.16-

2004].
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Figura 16 — Frame fisico VolP em uma plataforma WiMAX

Este frame fisico possui um tamanho de 232 bytes e o codec G.711 requer
uma taxa de 50 pps (pacotes por segundo). Com isso, a banda consumida

estimada para o codec G711 sera de:

Bconsumida = tamanho do frame fisico*8 * taxa em pps = 232*8*50 = 92,8 Kbps

6.2. Metodologia e Cenario de Teste

A metodologia aplicada para avaliagdo de QoS VolP reune as métricas
comumente utilizadas para esta avaliacdo, como descritas anteriormente, os
limites recomendados pela ITU-T e IETF, e a plataforma desenvolvida no contexto

deste trabalho. Esta metodologia € ilustrada pela Figura 17.

ITU-T J | Plataforma de
IETF ) " Geréncia
> Avaliagio de [*
QoS VoIP
y
A y
Resultados sem Resultados com
priorizagio priorizagdo
A
Comparacdo

| dos resultados |

Figura 17 — Metodologia para Avaliacao de QoS VolP
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Para a realizacdo de medidas envolvendo VolP, foram aplicados trafego de
VolP e trafego de dados concorrente entre o PC04 e o PC05 da Figura 18. Os
testes foram realizados em duas etapas da seguinte forma: Primeiro sem
priorizacao de trafego e o segundo com priorizacdo de trafego impondo QoS,
atuando nos parametros de configuracdo do equipamento em teste.

O trafego de dados foi gerado com auxilio do IPERF [IPERF] para ocupar
uma banda de 1 Mbps entre os dois PCs em loopback. Isso significa que houve
trafego concorrente no canal em downlink e uplink, entre a ERB e as duas
estacdes envolvidas. O trafego de VolP, realizado com o auxilio de um softfone,
foi executado em apenas um sentido do PCO5 para o PC04. Neste ultimo, foi
utilizado o Wireshark para a captura de pacotes e andlise de protocolos. Um
terceiro PC (PC01), localizado na ERB, efetua a leitura das Mlbs, procedimento ja
descrito no Capitulo 4. A Figura 18 ilustra esta configuracao.

Mops ERB

192 168 C 200 19Z 168 0 201
)) 0

PCO05 ERC
192 168 0 5° 192 168 € 213

- Softfone X-Lite & Codec G 711
- IPERF =2 Trafego sintético

@

ERB PC04
192 168 0 212 192 168 0 54

PCO-
192 168 0 52 - Softfone X-Lite & Codec G 711
- Wireshark = Analise de protocolos
- Plataforma de Geréncia =2 Leitura das MIBs - IPERF = Trafego sintético

Figura 18 — Setup de teste para a avaliagdo de QoS VolP

Diante do exposto anteriormente, a seguir sdo apresentados resultados
sem e com priorizacao de trafego, utilizando alguns dos parametros e métricas
apresentados no Capitulo 3 e considerando os limites recomendados pela ITU-T e
IETF. A priorizacdo foi realizada de forma que o trafego de VolP tivesse maior
prioridade em detrimento do trafego concorrente. Nenhuma analise qualitativa

para percepcao de voz pelo usuario foi realizada durante os testes.
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6.3. Resultados da Avaliacao de VolP sem priorizacao

6.3.1. Laténcia

Atraso na Comunicacao (Laténcia)
200
2
© 180
c
=
ga’ 160 EESAAUNTAAE M| NWW!
E 140 |
o
2 120 150 ms limite recomendado pela ITU-T
«@ N
®
|
100
O < ™ 0O IO AN A © O~ ©O © ¥ ~ O O O N O I~
— NN N M T O ©O© O I 0 O O ~~ A N MO T 1 O
A I~ © 00 O N T« © 00 O NN IO I~ OO — M 1 I O
- ~ = = N N AN N N OO O O oo om
Tempo (segundos)
Grafico 29 — Laténcia para Trafego VolP
Tabela 14 - Estatisticas de laténcia para Trafego VolP
Estatisticas de Laténcia (ms)
Trafego VolP
Média 163,26
Desvio padréao 2,66
Variancia da amostra 7,08
Minimo 156,39
Maximo 171,38

Analisando apenas as estatisticas relacionadas a laténcia, como mostrado
na Tabela 14, observa-se que a sua média tem valor de 163,26 ms, acima do

valor de 150 ms, recomendado pela ITU-T.
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6.3.2. Jitter
Variacao do Atraso (Jitter)
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Grafico 30 — Jitter para Trafego VolP
Tabela 15 — Estatisticas de Jitter para Trafego VolP
Estatisticas de Jitter (ms)
Trafego VolP
Média 37,25
Desvio padrao 1,88
Variancia da amostra 3,55
Minimo 30,20
Maximo 42,08

Observando o Grafico 30, o Jitter teve um comportamento temporal acima
do valor recomendado pela ITU-T por todo o tempo de medidas, o que refletiu
uma média de 37,25 ms, como mostrado na Tabela 15.
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6.3.3. Perda de Pacotes

Perda de Pacotes (PER)
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Grafico 31 — Perda de pacotes (PER) para Trafego VolP

Tabela 16 — Estatisticas de Perda de Pacotes para Trafego VolP

Estatisticas de PER (%)
Trafego VolP

Média 2,57E-02
Desvio padrao 1,28E-03
Variancia da amostra 1,63E-06
Minimo 2,25E-02
Maximo 2,94E-02

A especificacao para esta métrica em trafego VolP é de 1% recomendado
pela ITU-T. Sendo assim, esta métrica esteve acima deste valor como mostra o
Grafico 31 por todo o periodo de medidas. Sua média esteve em torno de 2,57%
ms como € mostrado pela Tabela 16.
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6.3.4. Banda Consumida

Banda Consumida Trafego Concorrente
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Grafico 32 — Banda Consumida para Trafego Concorrente

Tabela 17 — Estatisticas de Banda Consumida para Trafego Concorrente

Estatisticas de Banda Consumida (Kbps)
Trafego Concorrente

Média 956,3
Desvio padrao 1,4
Variancia da amostra 2,1
Minimo 952,2
Maximo 959,7

Na andlise desta métrica, através do Grafico 32, observa-se que esta
métrica tem um comportamento regular por todo o periodo de teste, apresentando
uma média de 956,3 Kbps mostrado na Tabela 17, um pouco abaixo do valor

ajustado para este trafego que foi de 1000 Kbps.
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Banda Consumida Trafego VolP
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Grafico 33 — Banda Consumida para Trafego VolP

Tabela 18 — Estatisticas de Banda Consumida para Trafego VolP

Estatisticas de Banda Consumida (Kbps)
Trafego VolP

Média 73,75
Desvio padrao 0,321
Variancia da amostra 0,103
Minimo 72,99
Maximo 74,75

A banda consumida para o trafego de VolP também apresentou um
comportamento regular pela analise do Grafico 33, com média de 73,75 Kbps,
como mostrado na Tabela 18, abaixo do valor estimado para este trafego, que
pode ser devido a concorréncia do trafego de dados sacrificando o trafego de

VolP, que apresentou perda de pacotes acima do limite recomendado.

Para se efetuar a priorizacao sobre o trafego de VolP foram configuradas
duas VLANs (uma para VolP e outra para trafego concorrente), de acordo com o
suporte Tag VLAN 802.1q disponivel no equipamento [ALVARION]. A VLAN
destinada ao trafego VolP foi priorizada em nivel alto de prioridade, enquanto o
trafego concorrente foi priorizado em nivel baixo. A priorizagdo de trafego foi
efetuada configurando a VLAN destinada ao trafego VolP para pacotes RTP, em
nivel de aplicagcdo e UDP em nivel de transporte. Nenhuma configuracéo para a

VLAN destinada ao trafego concorrente foi necessaria. Sendo assim, foi realizada



86

nova bateria de testes com essa configuracao e os resultados sao apresentados a

sequir.

6.4. Resultados da Avaliacao de VolP com priorizacao

6.4.1. Laténcia

Atraso na Comunicacao (Laténcia)
Trafego VolP priorizado
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Grafico 34 — Laténcia para Trafego VolP priorizado

Tabela 19 — Estatisticas de laténcia para Trafego VolP priorizado

Estatisticas de Laténcia (ms)
Trafego VolP priorizado

Média 97,80
Desvio padrao 1,39
Variancia da amostra 1,92
Minimo 93,05
Maximo 101,86

Para esta métrica foi observada uma melhora significante para o trafego
VolP com relagdo ao teste realizado sem priorizacdo, ou seja, a laténcia média
ficou abaixo do valor limite de 150 ms, em torno de 97,80 ms, como mostrado na
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Tabela 19, isso representa uma melhor qualidade para este trafego. O Grafico 34

mostra o comportamento desta métrica durante os testes.

6.4.2. Jitter
Variacao do Atraso (Jitter)
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Grafico 35 — Jitter para Trafego VolP priorizado

Tabela 20 — Estatisticas de Jitter para Trafego VolP priorizado

Estatisticas de Jitter (ms)
Trafego VolP priorizado

Média

Desvio padrao
Variancia da amostra
Minimo

Maximo

17,52
0,313
0,098
16,53
18,36

O Jitter teve um comportamento melhorado com a priorizagdo de trafego

VolP, com um desvio padrdo menor que nos testes sem priorizagcédo, tendo a sua

média em torno de 17,52 ms como mostrado pela Tabela 20.

A média para Jitter esteve bem abaixo do limite recomendado pela ITU-T.

O Grafico 35 mostra o seu comportamento durante todo o periodo dos testes

tendo o seu valor abaixo do valor recomendado.
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6.4.3. Perda de Pacotes
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Grafico 36 — Perda de Pacotes para Trafego VolP priorizado

Tabela 21 — Estatisticas de Perda de Pacotes para Trafego VolP priorizado

Estatisticas de PER (%)
Trafego VolP priorizado

Média 7,54E-03
Desvio padrao 2,64E-04
Variancia da amostra 6,94E-08
Minimo 6,82E-03
Maximo 8,31E-03

Para esta métrica, as estatisticas mostradas na Tabela 21, revelam que,
com priorizacao de trafego, seu valor médio esteve abaixo do limite recomendado
de 1% pela ITU.

O Grafico 36 mostra o comportamento desta métrica no decorrer dos testes
realizados, a qual se manteve abaixo do limite recomendado.
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6.4.4. Banda Consumida

Banda Consumida Trafego Concorrente
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Grafico 37 — Banda Consumida para Trafego Concorrente

Tabela 22 — Estatisticas de Banda Consumida para Trafego Concorrente

Estatisticas de Banda Consumida (Kbps)
Trafego Concorrente

Média 830,3
Desvio padrao 2,7
Variancia da amostra 7,5
Minimo 823,1
Maximo 838,9

Na andlise desta métrica, através do Grafico 37, observa-se que esta
métrica tem um comportamento regular por todo o periodo de teste, apresentando
uma média de 830,3 Kbps, como mostrado na Tabela 22, abaixo do que foi
ajustado para este trafego (1000 Kbps) e abaixo do valor obtido sem priorizacao

de trafego.
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Grafico 38 — Banda Consumida para Trafego VolP priorizado

Tabela 23 — Estatisticas de Banda Consumida para Trafego VolP priorizado

Estatisticas de Banda Consumida (Kbps)

Trafego VolP priorizado

Média

Desvio padrao
Variancia da amostra
Minimo

Maximo

84,31
0,266
0,071
83,68
85,00

90

A banda consumida para o trafego de VolP também apresentou um

comportamento regular pela analise do Grafico 38, com média de 84,31 Kbps,

como mostrado na Tabela 23, abaixo do valor estimado para este trafego. Vale

observar que houve uma pequena melhora desta métrica em relagcdo as medidas

sem priorizagao, em detrimento da banda consumida do trafego concorrente, isso

€ devido a diminuicdo da taxa de erro de pacotes para o trafego VolIP,

aumentando assim, a banda consumida por este trafego quando da utilizacéo da

priorizacao.
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6.5. Conclusao

Considerando os testes realizados, sem e com priorizacdo, pode-se
observar que a priorizacao proporciona uma melhora significante nas médias e
desvios padrdes das métricas, laténcia, Jitter e perda de pacotes. Para as
métricas de banda consumida pelos trafegos de VolP e concorrente, observa-se
gue houve um ganho quando o trafego VolP foi priorizado, ocorrendo uma queda
na banda consumida de trafego concorrente. Isso é devido a prioridade sobre

VolP em detrimento do trafego concorrente.

Com relacdo a metodologia, as métricas e o Framework de geréncia
apresentados neste trabalho compdem um material de grande utilidade no
gerenciamento de redes BWA.

Com relacdo ao servico VolP, trabalhos futuros podem incrementar a
avaliacao deste servico de tempo real com as referéncia ao Modelo E
recomendado pela ITU-T na RFC G.107, que sdo o Fator R e Mean Opinion
Score (MOS), o que daria um foco real de avaliagdo com o estudo estatisticos de
opinido do servigco prestado.



7.CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
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Com as métricas apresentadas por este trabalho e a aplicacdo dos
conceitos de geréncia de redes nele abordados, pbde-se efetuar uma avaliagéo
equilibrada da rede, de forma que seu gerente possa antecipar a ocorréncia de
falhas pela analise em tempo real da eficiéncia de transmissao, degradacao de

sinal, aumento de Jitter entre outros.

Com relacdo aos equipamentos utilizados nos testes, dando ao trabalho
um foco de Bench Market, este e outros equipamentos do mesmo ou de outros
fabricantes podem ser avaliados com as mesmas métricas. Para o equipamento
utilizado, a avaliacdo foi satisfatéria sendo comprovada a eficiéncia do seu
funcionamento atendendo as expectativas de mercado na prestacdo de servicos

de banda larga.

Com a realizacdo de avaliacao de QoS VolP foi possivel verificar a
validade da metodologia e 0 Framework de geréncia produzido neste trabalho. Foi
possivel verificar, através das métricas indicadas e recomendadas pela ITU-T e
IETF para avaliacdo VolP, que se pode obter resultados favoraveis a este tipo de

servico atuando nos mecanismos de priorizagdo do servico.

Algumas dificuldades podem ser relacionadas a montagem do site de
testes para achar a melhor localizacdo e o melhor ajuste das estacdes remotas,
onde houve muita perda de tempo no processo. O processo de medidas nao foi
muito adequado, acarretando em queda de performance de processamento,
necessitando de uma quantidade grande de equipamento para realizar as
medidas.

Em trabalhos futuros, a metodologia e as métricas apresentadas podem ser
utilizadas, necessitando apenas da elaboracdo de software mais eficiente na

coleta de dados.

Um outro trabalho de mestrado esta sendo finalizado com a utilizacdo das
métricas apresentadas neste trabalho, focado em QoS com énfase ao servico

prestado.
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9.1.

Anexo | — Codigo Fonte do Script do AutolT para Coleta de Medidas

R R R R R

3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b
3
b

Este programa é um script de execucao sequencial destinado a captura de medidas da MIB de um Radio Alvario da
linha BreezeAccessVL (5.8 GHz) qualquer, instalado em uma rede.

As medidas capturadas sdo armazenadas provisoriamente em um arquivo de texto separadas por virgula, para
posteriormente serem importadas em uma planilha do Excel.

Antes do inicio de qualquer processo de medida, um para cada radio, o arquivo SNMPGet deve ser modificado para
a captura de medidas no radio desejado, ou seja, o endereco |IP deve ser substituido para o endereco IP do radio
gue se deseja realizar medidas. Sugestao o arquivo SNMPGet pode ser salvo com outro nome que identifique o radio
(local onde esta instalado por exemplo, sem apagar o primeiro. Isso ajuda na hora de fazer novas medidas no mesmo
radio.

Este script, funciona da seguinte maneira:

Primeiro, sdo atribuidas as variaveis para execucao do programa e nomeacao dos arquivos resultados.

Segundo, é executado um arquivo em lote tipo ".bat", a partir do qual serdo realizados os comandos de captura de
medidas, as quais serdo armazenadas provisoriamente em arquivos de texto tipo "txt" (um arquivo para cada medida que
se deve realizar). Cada arquivo recebe um nome que o relaciona com a medida.

Terceiro, é criado um Unico arquivo de texto tipo ".txt" onde sdo agupadas as medidas realizadas separadas por
virgula.O arquivo criado recebe um nome que o identifica com o teste realizado, a partir das variaveis de entrada
adotadas pelo operador do teste no inicio de execug¢ao do programa.

Quarto, o programa é finalizado com uma mensagem de fim de execuc¢ao.
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Terminado o teste, o operador deve proceder da segunte forma:

Primeiro, utilizar o assistente de importacdo do Excel, para importar o arquivo de texto que foi criado na pasta de
trabalho, com o nome que foi dado com os parametros de entrada no inicio do programa. Para isso, a pasta teste.xls
deve ser aberta e selecionar arquivo/abrir/arquivo.txt na pasta de trabalho.

; Segundo, a pasta teste.xls, esta preparada para receber um numero, nao diferente, de 1000 medidas e ja esta formatada
; para executar a construcao do graficos relativos as medidas realizadas. Para um niumero de medidas diferente de 1000,

; a pasta deve ser reformatada. A nova pasta, criada com a importacéo, ja possui um nome, igual ao arquivo de texto im-

; portado.

Terceiro, os dados desta pasta de trabalho deve ser transferidos para a planilha Medidas da pasta teste.xls copiando
e colando observando que a primeira linha desta ultima planilha deve ser preservada.

Quarto, A nova pasta de trabalho do Excel deve ser gravada com 0 mesmo nome do arquivo.txt, criado pelo programa, pre-
servando inalterada a pasta original teste.xls, para ser utilizada para receber novas medidas.

SHHHH B

#include<Array.au3> ;manipulacao de vetores e matrizes
#include<File.au3> ;manipulacao de arquivos

#include <Process.au3> ;processamento interno

#include <Date.au3> ;manipulacao de data hora do sistema

SHHHH R R

$NUMERO_MEDIDAS = InputBox ("Teste Ferramenta_211", "Entre com o numero de medidas de teste",","")
$PONTO = InputBox ("Teste Ferramenta_211", "Entre com o ponto de teste","","")
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$DATA = InputBox ("Teste Ferramenta_211", "Entre com a data do teste","","")
$HORA = InputBox ("Teste Ferramenta_211", "Entre com a hora do teste","","")

R R R R R R

$i=1
While $i <= SNUMERO_MEDIDAS

$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\Data.txt", 1) ;cria/abre arquivo de texto para coleta de data de uma interagao

If $file = -1 Then
MsgBox(0, "Error", "1Unable to open file.")
Exit
Endlf
FileWriteLine($file, _NowDate()) ;escreve data no arquivo criado/aberto

FileClose($file)

$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\Hora.txt", 1) ;cria/abre arquivo de texto para coleta de hora de uma interagédo

If $file = -1 Then
MsgBox(0, "Error", "2Unable to open file.")
Exit
Endlf
FileWriteLine($file, _NowTime() & ":") ;escreve data no arquivo criado/aberto
FileClose($file) ;a inclusdo de ":" facilita a manipulacdo desta variavel

;na exportacao para o excel e calculo de tempo total de
:monitoramento

RunWait ("C:\Medicoes\Gerencia_211\SNMPGet_211.bat","",@SW_HIDE) ;chama a execuc¢ao de um arquivo que executa as
;medidas por SNMP
$i=8i+1

WEnNd
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R R R R R R

$i=1

While $i <= $SNUMERO_MEDIDAS
$j=1
Dim $med[1][75]
While $j <= 61

if $j =1 Then
$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\Data.txt",0)  ;abre arquivo de texto que contém leitura de data

;do sistema
If $file = -1 Then ;gera mensagem de erro se arquivo néao foi lido
MsgBox (0, "Error", "3Unable to open file.")
Exit
Endlf
$med[0][$j] = FileReadLine ($file,$i) ;1é arquivo de texto que contém leitura de data do
;sistema
;escrevendo a leitura na primeira posicao de um vetor
If @error = -1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox (0, "1Line read:", $med[0][$j])
Endlf
Endlf

FileClose ($file)

if §j =2 Then
$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\Hora.txt",0)  ;abre arquivo de texto que contém leitura de hora
;do sistema

If $file = -1 Then ;gera mensagem de erro se arquivo nao foi lido
MsgBox (0, "Error", "4Unable to open file.")
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Exit

Endlf
$med[0][$j] = FileReadLine ($file,$i) ;1&é arquivo de texto que contém leitura de hora do
;sistema
;escrevendo a leitura na segunda posi¢ao de um vetor
If @error = -1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox (0, "2Line read:" & $i, $med[0][$j])
Endlf
Endlf

FileClose ($file)

if §j > 2 Then

$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\0ID" & $j & ".txt",0) ;abre arquivo de texto que contém leitura
;de medidas
;criados pela execucao do arquivo de execucao
;de medidas
;quantas forem o numero de OIDs selecionadas
;para medicao

If $file = -1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox (0, "Error", "5Unable to open file.")
Exit
Endlf
$med[0][$]] = FileReadLine ($file,$i) ;1é arquivo aberto anteriormente e escreve a

;leitura no vetor
;quantas forem o numero de OIDs selecionadas
;para medicao
;gera mensagem de erro
If @error = -1 Then
MsgBox (0, "3Line read:", $med[0][$j])

<0l



EndlIf
Endlf
FileClose ($file)
$i=9+1
WENd

SHHHH R

$j=1
While $j <= 61
$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\" & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA & ".txt", 9) ;cria/abre

arquivo com
;nome apropriado a

;partir das variaveis

;de entrada
If $file = -1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox(0, "Error", "6Unable to open file.")
Exit
Endlf
FileWrite($file, $med[0][$j] & ";") ;escreve vetor de medidas no arquivo criado/aberto anteriormente

;separando as medidas com ponto e virgula para facilitar
;a importacao no Excel
If @error =1 Then
MsgBox (0, "1Line Write:", $med, 1)
Endlf
FileClose($file)
$i =8+ 1
WEnd
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########################################################################################################

$file = FileOpen("C:\Medicoes\Gerencia_211\" & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA & ".txt", 9) ;abre arquivo

If $file = -1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox(0, "Error", "6Unable to open file.")
Exit
Endlf
FileWrite($file, @ CRLF) ;pula linha no arquivo de texto
If @error =1 Then ;gera mensagem de erro
MsgBox (0, "2Line Write:", $med, 1)
Endlf
FileClose($file)
$i=%i+1
WEnd
RunWait("C:\Medicoes\Gerencia_211\apaga_txt.bat","",@SW_HIDE) ;apaga todos os arquivos de textos criados que nao
;880 mais
;necessario, atravé da execugao da execugao um
;arquivo.bat

########################################################################################################
INICIO PARA CONSTRUGCAO DO GRAFICO
########################################################################################################

$NUMERO_MEDIDAS = $NUMERO_MEDIDAS - 1 ;Deduz uma unidade do nimero de medidas
;para ser usada na construcao do grafico
Run ("C:\Medicoes\Gerencia_211\abrepasta.bat","",@SW_HIDE) ;Abre o MS Excel
WinActivate("Microsoft Excel - teste","") ;Mantem-a ativa
WinWaitActive ("Microsoft Excel - teste") ;aguarda essa ativagao
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Send ("la") ;envia ao excel "ALT + a"

Send ("a") ;com a aba arquivo bandeirada, envia "a" ;
;para abrir
WinWaitActive ("Abrir") ;espera cx dialogo estar ativa

Send ("C:\Medicoes\Gerencia_211\" & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA & ".txt");envia caminho ;

;do arquivo a ser aberto
Send ("{ENTER}") ;envia "ENTER"
;Como é um arquivo de texto, vai abrir
;cx de dialogo para assistente de

;importacao
WinWaitActive ("Assistente de importacao de texto - etapa 1 de 3") ;espera cx de dialogo estar ativa
Send ("{TAB 4}")
Send ("{ENTER}") ;envia "ENTER"
WinWaitActive ("Assistente de importacao de texto - etapa 2 de 3") ;espera cx dialogo estar ativa
Send ("{TAB 2}") ;envia "TAB" duas vezes
Send ("{SPACE}") ;assim por diante
Send ("{TAB}")
Send ("{SPACE}")
Send ("{TAB 4}")

Send ("{TAB 2}")
Send ("{DOWN 3}") ;envia "UP arrow"
Send ("{ENTER}")

(*{
(*{
(*{
(*{
Send ("{:}")
(*{
(*{
(*{
Send ("{ENTER}")

WinWaitActive ("Assistente de importacao de texto - etapa 3 de 3") ;espera cx de dialogo estar ativa
Send ("{ENTER}") ;fim do procedimento de importacéao
Send ("le") ;procedimento para mover planilha
;importada
Send ("n") ;para a pasta de trabalho pré formatada
WinWaitActive ("Mover ou copiar") ;espera cx de didlogo estar ativa

GOI



Send ("{TAB 4}") ;envia alguns comando para cx de dialogo
Send ("{DOWN}") ;assim por diante

Send ("{UP}")

Send ("{ENTER 2}")

R R R R R R
R R R R R R

;3RETURN = MsgBox(4, "Teste Ferramenta", "Deseja salvar e fechar o resultado do teste agora ?")
;If SRETURN = 6 Then

Send("'a") ;envia ao excel "ALT + a"

Send("c") ;envia ao excel "c"

WinWaitActive("Salvar como") ;espera cx de didlogo estar ativa
Send($PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA) ;da nome ao arquivo de resultado
Send ("{TAB}") ;assim por diante

Send ("{UP 7}")

Send ("{ENTER 2}")
WinActivate("Microsoft Excel - " & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA,™)
WinWaitActive("Microsoft Excel - " & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA)
Send("!a") ;envia ao excel "ALT + a"
Send("r") ;envia ao excel "r" fechando-o

MsgBox(0, "Teste Ferramenta_211","O arquivo com nome <" & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA & "> foi

gravado com sucesso na pasta de trabalho",5)

SHHHH R R

;MsgBox(0, "Teste Ferramenta", "Lembre-se de salvar a nova planilha em arquivo .xIs",5)
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;Endlf

MsgBox(0, "Teste Ferramenta_211", "O Script foi executado com sucesso!!!",5)

;gera mensagem de finalizacao

LOT



