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RESUMO

BERGONSO, Carlos Alberto Tercariol. Método para avaliagdo de aspectos de camada
fisica e MAC de redes 802.11. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Redes de
Telecomunicacdes) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Pontifica
Universidade Catolica de Campinas. Campinas, 2012.

A presente dissertacdo propde uma sequéncia de avaliacdo para redes 802.11 que pode
ser adotada, independentemente de quais sdo os equipamentos utilizados na rede. O
modelo de log-distance path loss € utilizado para caracterizagdo do ambiente (pelo
parametro  do modelo) em que a rede ¢é avaliada.

Os objetivos especificos de cada uma das etapas de avaliagcdo sao apresentadas e
contextualizadas. A proposta, em sua totalidade, apresenta etapas iniciais relacionadas a
determinacdo de informagbes que serdo usadas como referéncias de localidade e
desempenho de rede, e de dados dos equipamentos. Esses dados de referéncia serdo
posteriormente comparados com os dados coletados e tratados de medicdes realizadas
em relacdo ao desempenho e comportamento das camadas fisicas e MAC (Medium
Access Control) e da camada de transporte. Por fim, uma etapa de consolidagédo dos
resultados das medi¢cBes € necessaria para se obter um resultado final Unico, composto
de forma a ponderar de acordo com o(s) objetivo(s) especifico(s) de avaliacdo da rede
e/ou equipamento.

O foco dessa dissertacdo, contudo, estd na obtencdo de dados dos equipamentos, de
desempenho e comportamento das camadas inferiores (fisica e MAC), de forma que para
essas etapas, métodos de avaliacdo sédo desenvolvidos.

E demonstrado que as taxas de transmissdo de dados efetivamente praticadas na
camada fisica variam muito mais que o esperado em fun¢éo da interpretacdo dos dados
fornecidos pelos fabricantes de equipamentos. E que, dependendo do projeto da rede,
pode-se obter melhores desempenhos em ambientes de propagacao desfavoravel que
utilizam multiplos pontos de acesso.

Palavras-chave: Avaliagdo de redes sem fio, 802.11, ambiente, MAC, log-distance, path
loss, B.



ABSTRACT

BERGONSO, Carlos Alberto Tercariol. Method to evaluate physical and MAC layer
aspects of 802.11 networks. Dissertation (Telecommunications Network Management
Master Degree) of the Electric Engineering Pos-Graduation Course, Pontifica
Universidade Catolica de Campinas. Campinas, 2012.

The present dissertation proposes a 802.11 network evaluation sequence which can be
adopted, independently of the equipment used at the network. The log-distance path loss
model is used for the environment characterization (by the model 8 parameter) where the
network is evaluated.

The specific objectives of each evaluation stage are presented and contextualized. The
full proposal has initial steps related to the information determination which will be used as
references of equipment location and data, and of network performance. Those reference
data will be later compared to the handled data obtained from measurements related to
the physical and MAC (Medium Access Control) layer performance and behavior, as well
as to the transport layer. By the end, one stage to consolidate the measured data is
necessary in order to determine a single final result, weigh up according to the specific
objectives of the network and/or equipment evaluation.

However, the work focus is at the equipment data obtaining stage and at the lower layers
(physical and MAC) performance/behavior determination, so that evaluation methods are
developed for those two stages.

It is demonstrated that the effective transmission physical layer data rates vary much
more than what is expected due to the interpretation of the data provided by equipment
manufactors. And that better performance could be obtained from complex networks,
which made use of multiple access points, installed at unfavorable propagation
environments, depending upon the network project.

Key-words: Wireless network evaluation, 802.11, environment, MAC, log-distance, path
loss, B.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esfera da fOrmula de FriiS. ........c.eoiiiiiiieiiiiiiec et 19
Figura 2. Modelo de log-distance path [0SS............coocuiiiiiiiiiiiiee e 21
Figura 3. Relagdo comum de fornecimento entre entidades para redes WiFi grandes e

(o70] 1 41 0] (230 - SEUR 31
Figura 4. Macro-ambiente e posicdes da estacao remota........cccccceeeeeeeviiciiiiieeeeeeee e 35
Figura 5. Microambiente - POSICAD 2. ........uuiiiiiiiiiiiiieiee e 36
Figura 6. Microambiente - POSICAD 3. ........uuuiiiiieii e 36
Figura 7. CENANIO 0E tESIES. ...uuiiiiiiie e i it e e e e e e e st e e e e e e e s e eneeees 37
Figura 8. Quadro visualizado pelo WireShark............ccccccveiiiiiiiiiiei e 38
Figura 9. Areas determinadas para cada faixa de RSSI..........cccceevivieveevieceeiee e, 41
Figura 10. Areas calculadas para cada faixa de RSSI. .........cccoceeeeviieeeeeeeeeeeeeeeas 42
Figura 11. Areas percentuais acumuladas determinadas pelas faixas de RSSI. ............. 44
Figura 12. Taxa média (PHY) aCumulada. ............cceeiiiiiiiiieiiiee e 52

Figura 13. Cluster WiFi de Ordem 3........oouiiiiiiiiiie et 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Valores de 3 para alguns ambientes. ..o 22

Tabela 2. Areas de cobertura em valores absolutos e propor¢éo acumulada por faixa

8 RSSH. ..ttt 43
Tabela 3. Valores médios e desvio padrao (o) do B para cada posigéo da estagcao

L] 0 1] = VPP P PP P PPRPPPTTPPPPTPRPIN 46
Tabela 4. Incidéncias de cada valor de taxa de dados (PHY). ..., 50
Tabela 5. Taxas médias por faixa de RSSI. ... 51

Tabela 6. Especificacdes tipicas de sensibilidade de RX.........ccccceevviiireiiiiine e 54



AP

BE
COST
HMM
IEEE
ITU-R
LOS
MAC
NLOS
oSl
PHY
QoS
RFMON
RSSI
SNR
STA
ToS
UDP
UX
WLAN

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Access Point

Best Effort

Co-operative for Scientific and Technical Research
Hora de Maior Movimento

Institute of Electrical and Electronics Engineers
International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector
Line Of Sight

Medium Access Control

Non Line Of Sight

Open Systems Interconnection

Physical Layer

Quality of Service

Radio Frequency Monitor Mode

Received Signal Strength Indicator

Signal to Noise Ratio

Station

Type of Service

User Datagram Protocol

User Experience

Wireless Local Area Network



SUMARIO

1. INTRODUGAO. .....cccttieeeectiee e e et e e et e e ettt e e e e et e e e e et e e e s et e e e e s eaaaeeeearaeeeeanns 12
O S IV (0] 1) V7 Lo T PP U PP PPPPTPPPPPRR 13
02 @ L ][] 11/ o TS 13
R B @ T (o -1 o174 Tt Lo LT PTTRRSPP 13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONTEXTUALIZAGCAO ......ooeeiiiiieeeeciieeeecviieeen 14
2.1, REAES WIFT it 14
2.2, AmDIente de teSTe .......ui i 17

2.2.1. Modelo de log-distance path I0SS .........cccccvviiiiieii e 21
2.2.2. Parametro de caracterizacdo do ambiente - B.......c.cccocveviiiieviiieiiennnn, 22

G T = = {0 = 1 N PP 24
3.1. Identificacdo das localidades prinCipais ...........ccuceeeeeiiiiiiiiie e 25
3.2. Identificac&o dos periodos de pico de utilizagao ..............oeeeeeiiiiiicinnnnns 26
3.3. Obtencado dos dados de eSpPecCifiCaCa0. .........uuuiiriiiiieeeiiiiieeiiiii e 27
3.4. Determinacédo do comportamento do ambiente e da MAC dos

EQUIPAIMENTOS ...ttt e e e e e e e ettt et e ettt ra e e e e e e e eeeeeees 28
3.5. Avaliacao de throughput, laténcia e jitter para diferentes tipos de

trAfegOS (QOS) ..uuuiiiii i 30
3.6. Consolidacao dos resSultados ..........cooeevvviiiiiiieeeei e e 30

4. METODO DE AVALIACAO ....oocviiiicceee e, 33
I = (1 o 0 (=N (=] (= 33
4.2. Determinacao do comportamento do ambiente e da MAC dos

EQUIPAIMENTOS ...ttt ettt e e e e e et et e e e et et r e e e e e e e e eeeeeees 35
4.2.1. Caracterizacdo dos miCroambientes..........ccccveviveveiieiieeie e 39
4.2.2. Determinacdo do comportamento da camada MAC dos

equUIPaMENtOS AE FEUE .......iieiiieeii e e e e e e e eens 39

5. RESULTADOS OBTIDOS .. ..ottt e e e e e e e e et e e e e eens 46
5.1. Caracterizagcdo dos miCroambi€Nntes ..........ccccevveeiuiiiierieeiiiine e eeeiiaeeeeeeeeens 46
5.2. Determinagcédo do comportamento da camada MAC dos equipamentos

(0 L T [P 48

6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......cuvtiiiieeeieicitieeeee e e e e seeiieineee e 54

7. CONCLUSAO ...ttt ittt ettt ettt ettt e et e et e e e st e e e s rb e e e esb e e e snbeeensaeeeas 57
7.1, TrabalnOos fUIUIOS ........ooiiiiiiiiiiiiie e 58

o T =] =t = = = = N[0 N SRS 61



12

1. INTRODUCAO

O trabalho proposto tem por objetivo o desenvolvimento de um
método que possa ser aplicado para a avaliacdo de desempenho de redes sem
fio padrédo IEEE 802.11 [1], do qual derivam as padronizac¢des identificadas pela

sigla “WiFi”, que € uma marca registrada da WiFi Alliance [2].

Diversas sdo as razdes que levam pessoas fisicas, pequenas e
grandes empresas e operadoras de servigcos a optarem pela implantacéo de redes
WiFi [3] [4] [5]:

e Baixo custo;

¢ Flexibilidade e facilidade de implantacéao;

e Mobilidade e/ou nomadicidade (capacidade de conexdo em locais
diferentes) por parte das estagoes;

e Tecnologias e padrdes (802.11g/n) [1] que permitem taxas mais elevadas,
compativeis com os requerimentos de muitas das aplicacdes que operam

sobre as redes com fios, entre outros.

Nas redes cabeadas tem-se total controle do meio de transmisséo e
seu comportamento € previsivel. Nas redes sem fio, diferentemente, tém-se uma
grande variedade de fatores do ambiente, de concorréncia pelo uso do meio e
interdependéncia entre as taxas praticadas por multiplas esta¢gBes vinculadas a
um Access Point (AP) comum, que alteram significantemente o desempenho das

estacoes dessa rede.

Ainda, como pode ser testemunhado pelo usuéario de redes de dados,
o volume de dados e o perfil de utilizagdo da rede, de um modo geral, altera-se
com o passar do tempo. Assim, é natural concluir que o desempenho das redes

deve acompanhar as mudancas de demanda.
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1.1. Motivagéo

Tanto para o caso de implantacdo de novas redes em substituicdo
e/ou complementacdo da existente em determinada localidade, ou instituicao,
como no caso de aperfeicoamentos em funcdo de alteracbes no projeto, ou
atualizacdo de tecnologia utilizada pelos equipamentos, é necessario ter meios de

avaliacdo do desempenho dessas redes e de seus equipamentos.

1.2. Objetivo

Em funcdo da motivacdo apresentada na secdo 1.1, avaliar o
desempenho de redes WiFi € relevante e esse € 0 objetivo da dissertacado do
mestrado: estabelecer uma sequéncia de avaliagdo para redes WiFi, composta de
multiplas etapas e o desenvolvimento do método de avaliagdo para as etapas

relacionadas as camadas fisicas e de enlace (MAC — Medium Access Control).

1.3. Organizacéao

O trabalho esta organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta
uma revisdo bibliografica e faz a contextualizacdo do trabalho. O Capitulo 3
apresenta a proposta do método e suas multiplas etapas de execucdo. O Capitulo
4 apresenta o método utilizado para se obter os dados de especificacdo dos
equipamentos e de avaliacdo da performance e comportamento da
rede/equipamento em relacdo as camadas inferiores (fisica e MAC) e em funcéo
do ambiente. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. O Capitulo 6 faz a
andlise e discussédo dos resultados e o Capitulo 7 apresenta a concluséo, incluso
sugestfes para trabalhos futuros. Por dltimo, no Capitulo 8, séo listadas as

referéncias.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONTEXTUALIZACAO

Neste item séo apresentados e contextualizados fundamentos

relacionados a avaliagédo de redes WiFi e de caracterizagao do ambiente.

2.1.

Redes WiFi

Os topicos que sdo relevantes para determinacdo do desempenho

das redes WiFi e, que podem em muitos casos, ser relevantes também para

outras redes de transmissdo sem fio podem ser resumidos como:

Tecnologia empregada nas camadas fisicas e de enlace: IEEE
802.11a/b/g/n [1]: as taxas de transmissdo na camada fisica de uma rede
WiFi varia desde 1Mbps até algumas centenas de Mbps em funcdo da
tecnologia empregada (varios equipamentos atualmente disponiveis
comercialmente, j4 permitem taxas maximas de 288,8 Mbps, divulgados
como 300Mbps normalmente);

Intensidade de sinal e relacéo sinal ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) dos
sinais recebidos, que dependem da intensidade do sinal transmitido,
ganhos de antena e perdas de percurso;

Quantidade de estacfes disputando o0 meio de transmissdao, que é
naturalmente um meio compartilhado devido a natureza sem fio da
comunicacao;

Eficiéncia das camadas 1, 2, 3 (Rede) e 4 (Transporte) [6];

A experiéncia do usuario (UX — User eXperience) [7] depende da eficacia e
eficiéncia de todas as camadas porém, as camadas superiores estdo
relacionadas as aplicacfes e ndo ao que € normalmente entendido como
relacionado ao projeto da rede em si, que € associado as camadas

inferiores (1, 2 e 3). Portanto, a UX, no dominio do que se caracteriza por
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rede, depende principalmente da taxa de transmissao efetiva que ocorre na
camada 4 e jitter (variacdo no atraso do sinal). Essa taxa efetiva da
camada 4 € normalmente conhecida por throughput e depende fortemente
do que ocorre nas camadas inferiores. A eficiéncia da camada 3 depende
de aspectos do projeto da rede em relacdo a topologia, protocolos de
roteamento e do correto tratamento de politicas de priorizacdo de trafego
(QoS — Quiality of Service).

A taxa de transferéncia de dados efetivamente praticada na camada 4

€ normalmente referenciada como throughput e muitos sdo os trabalhos que

tratam do throughput de redes WiFi. A grande maioria estd focada em dois

grupos:

()

(i)

que tratam dos limites maximos determinados em funcdo da
competicdo pelo acesso ao meio, tendo como exemplos, os trabalhos
realizados por Heusse [8], que trata do fendbmeno conhecido como
‘Anomalia da MAC”, em que estagcdes operando em baixas taxas
comprometem o desempenho de outras, mesmo que operando em
taxas mais altas; Gupta [9], que faz o desenvolvimento matematico
necessario para o célculo da taxa que cada estacdo podera ter em
funcdo da competicdo pelo meio; e Bianchi [5], que incorpora as
alteracbes da MAC, introduzidas pela norma IEEE 802.11e, que criam
mecanismos de priorizacao de trafego por QoS;

em outro grande grupo, tém-se os trabalhos que focam na andlise das
temporizagbes, parametros e outras especificacbes intrinsecas da
norma 802.11 [1].

Como exemplos desse segundo grupo, tém-se:

Barbosa [10], que propbe um esquema para se computar/simular o

throughput maximo de redes 802.11g para diferentes cenarios e;

Granelli [11], que além de apresentar uma visdo geral das tecnologias

existentes padronizadas sob a norma IEEE 802.11, compara soluc¢des propostas,

entdo promissoras, para prover o aumento do desempenho da rede. As solucdes

propostas avaliadas envolvem:
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Modificar a camada de enlace (MAC);

Modificar a camada de transporte;

Implementar solucdes de cross-layer (implementacbes em que
informagdes/parametros inerentes de uma determinada camada s&o

processados de alguma forma por outra camada) [12].

Existem trabalhos que avaliam o desempenho da rede contemplando

os efeitos do ambiente com métodos propostos e/ou propdésitos bem

diferenciados. Alguns apresentam abordagens bastante interessantes, no sentido

de que serviram de inspiracao para esta dissertacdo, e séo citados a seguir:

Davis [13] prop6e um método baseado em medigbes obtidas diretamente
do meio fisico por estagcdes operando no “modo promiscuo” da placa de
rede WLAN (Wireless Local Area Network). O objetivo € monitorar os
recursos de rede utilizados por cada estacdo com o proposito de gerenciar
a disponibilizag&o dos recursos;

Yin [14] avalia o desempenho de diferentes mecanismos de controle da
taxa de transmissao de dados da camada fisica (PHY: PHYsical layer) que
operam sob diferentes algoritmos e que podem ser implementados por um
driver especifico de interface WLAN que opera com o sistema operacional
Linux. Os diferentes algoritmos usam diferentes métricas para a
determinacdo da taxa de dados de operacéo, como relacdo de pacotes
perdidos, relacdo sinal-ruido (SNR) e a taxa de erros de bits (BER: Bit Error
Ratio);

Yeo [15] compara métodos de avaliacdo e caracterizacdo de trafego na
porcdo cabeada com métodos que tomam os dados diretamente da
interface aérea (placa de rede no modo “promiscuo”). Utiliza multiplas
estacOes fazendo sniffing (captura e analise) do trafego na interface aérea
para compensar perdas de dados decorrentes da monitoracdo por uma
Gnica estacdo em uma rede complexa. Consegue obter dados de
caracterizacdo do desempenho da rede nas camadas inferiores e
determinar correlacdes entre a quantidade de trafego de dados versus
trafego de geréncia, taxa de erros versus tamanho do quadro, entre outros.

Outra concluséo interessante observada € que ndo houve uma relacéo
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evidente entre a poténcia recebida no AP e as taxas de dados (PHY)

efetivamente praticadas.

O desempenho da rede em termos de throughput (que &,
basicamente, a taxa na camada 4) € dependente da taxa na camada fisica (PHY)
e essa taxa depende de um algoritmo implementado por cada fabricante na

camada MAC da estacao transmissora.

Normalmente, esse algoritmo determina a FER (Frame Error Rate) em
funcdo dos ACKs (ACKnowledgments) da camada 2 (mensagens de confirmacao)
e se a estacado transmissora deixa de receber os ACKs referentes aos quadros
enviados, de acordo com um algoritmo implementado, diminuira a taxa em algum
momento na expectativa de que o quadro seja reconhecido pela estacao remota.
E um mecanismo similar aumenta a taxa conforme sucessivas transmissdes sao

recebidas.

Espera-se que a principal razdo para que o ACK nao seja recebido é
gue a taxa é muito alta para 0 SNR que se apresenta no receptor. Normalmente,
0 que é conhecido como piso de ruido (SNR + interferéncias) tem um
comportamento relativamente constante por faixa de horéario, e é, portanto, a
intensidade de sinal recebido na estacdo de destino (RSSI - Received Signal

Strength Indicator), a principal variavel para determinacao da taxa de transmisséo.

2.2. Ambiente de teste

Para que resultados amostrados em uma estagcdo possam ser
utilizados para estimar o desempenho da rede em outras estacdes presentes no
mesmo microambiente (parte do ambiente, mas com caracteristicas de
propagacdo semelhantes), um modelo de propagacdo que leva em conta a
diversidade de comportamento dos ambientes deve ser utilizado. O ambiente
como um todo, que contempla diferentes microambientes, € referenciado como
macro ambiente. Varios sdo os modelos de propagacdo ja propostos, dentre os

mais conhecidos, tem-se:
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e Log-distance path loss [16];

e Atenuacio em espaco livre [17];
e Longley-Rice [18] [19];

e Keenan-Motley [20];

e ITU-R[21];

e Dual slope [22];

e COST 231 [23] [24]

e Multi-wall [25].

O modelo de Log-distance path loss [16] € o modelo escolhido nessa
dissertacdo para extrapolar os dados referentes a cobertura de sinal porque,
apesar de sua simplicidade, atende o propésito de prover um meio de
comparagao entre diferentes ambientes e de como o comportamento desses
ambientes influencia na abrangéncia e desempenho esperada para as estacoes.
Em uma situacéo de projeto de uma nova rede, pode predizer o alcance e area de
cobertura para cada taxa (PHY), que é uma parcela importante na determinacao

da experiéncia do usuario, conforme ja contextualizado.

O modelo de log-distance descende da utilizacdo da formula de Friis
[17], que é base do modelo de propagacdo em espaco livre, exposto

simplificadamente a seguir.

O modelo deduzido por Harald T. Friis, conhecido por férmula de Friis
[17], considera primeiramente uma antena isotropica na transmisséo. Ele propde
que toda a poténcia de transmissao, Px, injetada nessa antena seja convertida
em ondas eletromagnéticas no espaco (100% de eficiéncia) e que devido a sua
natureza isotrépica, irradiara igualmente em todas as dire¢cdes. Forma-se, entao,

uma frente de onda na forma de esfera no espaco, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Esfera da formula de Friis.

A densidade de poténcia irradiada, relacionada a &rea da superficie
da esfera, cai com o quadrado da distancia em fungédo da Equagéo que determina
a area de uma esfera. Portanto, a poténcia por unidade de area “Sy”, a uma
distancia “d” correspondente ao raio da esfera (“r’), para uma poténcia Prx esta

representado pela Equacéo 1:

— PTX
T 4d? (1)

A concentracdo de energia irradiada provocada por antenas que
possuem alguma diretividade ocasiona o aumento da densidade de poténcia na
frente de onda. Esse aumento em dB, determina o ganho da antena em relacdo a
“i!!

antena isotropica — a unidade dBi, é entdo atribuida, onde o indice indica

justamente essa compara¢do com a antena isotropica.

A diretividade e consequente ganho de uma antena sao funcdes do
gue é definido por Abertura efetiva (“Ae”) (algumas vezes tratada por area efetiva)
gque é uma abertura de angulo sélido que determina a relacédo entre a poténcia

desenvolvida e a densidade de poténcia da onda incidente quando a antena esta
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devidamente orientada em relagédo a onda incidente de forma a que se tenha a
maior poténcia desenvolvida, conforme mostram Pechac [26] e Fusco [27]. Esse
parametro pode ser matematicamente relacionado com o ganho das antenas pela
Equacéo 2, exposta por Kraus [28]:

_GA

Ag=——
4r

@)

A abertura efetiva da antena de recepgéo (“Aerx”), multiplicada pela
densidade de poténcia (“Sy”) nessa antena, determina a poténcia efetivamente
recebida. Agregando-se o ganho da antena de transmissdo e fazendo-se a
substituicdo de Sy de acordo com a Equacéo 1 e Aerx de acordo com a Equacédo

2, ter-se-a:

1 2
P.. =S, xAe,, =P, xG;, xG,, | —
RX d RX TX TX RX(4 J (3)

Dado que a parcela correspondente a atenuacdo em espaco livre
convertida para a forma logaritmica é escrita como “10.log(41d/A)* como Leiag) €

também convertendo-se os demais termos para a notacdo em decibéis, ter-se-a:
P =Py + + —L
RX dBm X dBm GTXd Bi G RX dBi ELd B (4)

O célculo da atenuacdo em espaco livre, em decibéis, é determinado
por:

Ly, =20log4z +20logd +20log f —20 log(3.10°%) )
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2.2.1. Modelo de log-distance path loss

Em se tratando de transmissdes WiFi, raramente se tem a situacdo de
espaco livre, e portanto qualquer modelo aplicavel deve contemplar outros termos
referentes a obstaculos e demais interagbes com o meio, tais como multi-path
(sinais recebidos de multiplos percursos), refracdes, e scattering (espalhamento
em superficies rugosas). O modelo mais préximo do modelo de espaco livre que
contempla essas interacbes, € o modelo de log-distance path loss [16],

fundamentado a sequir.

Considera-se uma distancia “dy” de referéncia, determinada pela
inexisténcia de objetos e anteparos, que € parte da distancia total (d). Para o
restante da distancia, é atribuido um parametro “B” que tera valor variavel de

acordo com o ambiente.

Prx Prx(dg) Prx(d)

Fator 5

&
L J

Figura 2. Modelo de log-distance path loss.

Entre o transmissor e a posi¢cao “dy” se considera a atenuagdo no
espaco livre (Equacdo 5) e apods este ponto, o sinal sofrera uma atenuacao
proporcionalmente maior dependendo do parametro “B”.

Em [16], a equacéo final tem dois termos, o primeiro correspondendo
a atenuacao em espaco livre até o ponto “dy”, e 0 segundo estabelecendo uma

relacdo entre a distancia total “d”, “do”“ e 0 parametro determinado pelo ambiente,
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“B”. A Equacdo 6 é a base do modelo proposto de atenuagdo para todo o

percurso:

4 +d,

d
Ltoe; =1010g +104log 1 (6)

0

2.2.2. Parametro de caracterizacdo do ambiente - 8

7

O valor que caracteriza o ambiente no modelo de log-distance — “B”, €
facilmente encontrado na literatura e em diversos estudos cientificos. A Tabela 1

apresenta os valores disponiveis segundo os estudos de Rappaport [16]:

Tabela 1. Valores de B para alguns ambientes.

Ambiente B
Espaco livre 2
Area urbana 2,7-35
Area urbana com sombras 3-5
Linha de visada em edificios 16-1,8
ObstrucBes em edificios 4-6
Obstrucdes em fabricas 2-3

Fonte: T. S. Rappaport [16]

O modelo pode ser aperfeicoado isolando-se obstaculos que se
destacam no meio em que a perda de percurso € determinada, como paredes e
demais objetos que se interponham na linha evidente de propagac¢do do sinal.
Dessa forma, caso o ambiente seja homogéneo, a excecdo desses objetos, pode-
se manter um valor unico do parametro (8 para todo o ambiente e adicionam-se
termos para cada obstaculo e sua correspondente atenuacdo especifica. Na
Equacéo 7, proposta, o termo “2A0;” (Atenuacdo Obstaculo “i”), corresponde aos

eventuais obsticulos presentes no meio:



23

P (d) =P, (d,) —1041log di +ZAOi (7)

Considerando que uma mesma localidade pode ndo ser homogénea
em termos das caracteristicas que determinam a propagac¢ao dos sinais de radio
entre diferentes locais dentro da area dessa localidade, a terminologia de “Macro
Ambiente” é adotada para definir a localidade como um todo e “Micro Ambiente” é
adotada para se referir a uma porcdo da localidade onde as caracteristicas que

determinam o comportamento da propagacao dos sinais sejam homogéneas.
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PROPOSTA

A proposta desse método estabelece etapas distintas, com objetivos

especificos, de forma que permite avaliar o comportamento e desempenho dos

equipamentos de rede. Dessa forma, diferentes modelos podem ser comparados

em termos de desempenho. Além disso, permite analisar a rede em termos de

desempenho, comprometimento de recursos, perfil do trafego e uso, com o intuito

de dar subsidios para o planejamento de aprimoramento e/ou expanséo, ou até

projeto de nova rede em outro ambiente.

Para atender o objetivo proposto de avaliar o desempenho de redes

WiFi, multiplas etapas com objetivos e métodos especificos sdo necessarios:

VI.

Identificar as localidades em que algum determinado nivel de
desempenho é necessério, se aplicavel (ver 3.1);

Identificar o(s) periodo(s) em que a concorréncia pelo meio e a
intensidade de trafego de dados sdo maiores, se aplicavel (ver 3.2);
Obter os dados de especificacdo dos equipamentos e demais dados
necessarios, por experimentacdo, para aplicacdo do modelo de
propagacdo adotado (poténcias de transmissédo, ganho de antenas e
frequéncias de operacao) (ver 3.3);

Elaboracdo do setup, coleta e tratamento dos dados de camadas 1 e 2,
e avaliacdo dos resultados para: (i) caracterizacdo e determinacdo dos
limiares dos microambientes principais; (i) comportamento da MAC
do(s) equipamento(s) “base”, que é(sdo) o(s) AP(s) que comunicam a
rede sem fio (WLAN) com a rede de transporte (ver 3.4);

Elaboracdo do setup, coleta e tratamento dos dados de camada 4, e
avaliacdo dos resultados em relacéo a throughput, laténcia, jitter e QoS
nas localidades e microambientes principais (ver 3.5);

Consolidacéao final dos resultados (ver 3.6).
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A seguir, sdo identificadas as acdes necessarias, e objetivas em mais
detalhes, de cada uma das etapas propostas. Neste trabalho, contudo, o foco esta
relacionado aos métodos especificos de obtencdo e tratamento dos dados
relacionados as especificacdes dos equipamentos, de caracterizacdo do ambiente
e de desempenho nas camadas inferiores do modelo de referéncia OSI [6] (fisica
e MAC).

3.1. Identificacdo das localidades principais

Tanto para uma rede ja instalada, como para uma ainda em projeto, é
esperado que existam localidades em que um determinado nivel de desempenho
€ exigido: salas de reunido, palco de um auditorio e lobby. Essas localidades

devem ser assinaladas porque sao onde medicfes especificas serdo realizadas.

Essa identificacdo € de responsabilidade do tomador/cliente do
servico de avaliacdo da rede que deve também fornecer as especificacbes de
desempenho desejadas para essas localidades (throughput, jitter e laténcia,
normalmente), ou pelo menos, informacdo em relacdo ao propésito de uso que
permitam que as especificagbes de desempenho sejam projetadas ou

comparadas em caso de rede ja existente.

No caso de haver sistemas que fazem uso de priorizacao de trafego
(QoS) por intermédio de marcacédo do pacote IP (ToS — Type of Service: campo
presente no cabecalho do pacote IPv4), deve-se ter esse trafego destacado para
avaliagdo em separado do trafego normal (BE — Best Effort), Cf. Bianchi [5].

No caso do tomador/cliente do servico desconhecer esses detalhes,
devem ser obtidos de forma experimental. No caso de rede em fase de projeto,
deve-se tomar os dados de uma rede de perfil similar. No caso da rede existente,
os dados coletados na etapa seguinte (de identificacdo dos periodos de pico de
utilizacdo) deverdo ser obtidos dessas localidades principais por meio de um

analisador de rede/protocolo - sniffer, como por exemplo, o WireShark [29].
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3.2. ldentificacdo dos periodos de pico de utilizacéo

Nesta etapa, objetiva-se identificar, no caso de uma rede existente,
qual é o periodo em que se tem o pico de utilizacao/trdfego na interface aérea. O
perfil do trafego em termos de quais estacdes mais contribuem pode variar,
considerar QoS, protocolos, tamanho dos pacotes, e eventualmente, algum outro
dado de caracterizacdo relevante apontado pelo cliente/tomador do servico.
Assim, é desejavel para minimizacao de erro que se faca as medi¢cdes propostas
em secbes subsequentes, no(s) periodo(s) de maior movimento. Esse € um
raciocinio semelhante ao adotado em telefonia, para analise do trafego de voz,
em que a maioria das estatisticas sdo geradas em relacdo a HMM (Hora de Maior
Movimento, ou busy hour [30]).

Importante notar que no caso de uma rede com multiplos APs, esse
levantamento deve ser realizado para cada um dos APs, ja que o perfil de
utilizacdo das estacdes remotas (STAs — STAtions) vinculadas a um AP pode ser

diferente do outro.

Para a avaliagdo do perfil de trafego, pode-se usar algum sniffer
instalado nas estacOes (em cada uma delas), ou utilizar uma ferramenta como o
Kismet [31] (opera no sistema operacional Linux), que funciona com qualquer
placa de rede wireless que suporta o modo de monitoramento bruto (RFMON —
Radio Frequency MONitor mode), que coleta os dados diretamente da interface
aérea, em “modo promiscuo” (captura todos os pacotes, mesmo que nao sejam
originados ou destinados a si). Assim, ndo precisa estar instalado em nenhum
equipamento da rede do tomador/cliente do servico, basta que seja instalado em
algum no wireless que esteja em posi¢cao ao alcance de receber os sinais que se

deseja monitorar.

Em relacdo as estacdes que estdo conectadas a determinado AP,
basta que se monitore o trafego de Tx (transmissédo) e Rx (recep¢éo) do AP para

se ter o comportamento do trafego de cada estacdo. Normalmente, na maioria
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das redes, o trdfego entre as estacfes sem fio € muito pequeno, de forma que,
para efeito de determinacdo dos picos de trafego e estacdes que contribuem
mais, pode-se fazer essa monitoracdo diretamente da interface cabeada

(normalmente identificada como interface WAN) do AP.

Pode-se usar o préprio WireShark (sniffer) para criagdo de graficos de
volume de trafego filtrados, ou nado, por origem/destino, a partir dos dados

exportados do Kismet em formato PCAP (tipo do arquivo).

3.3. Obtencéo dos dados de especificacao

Dependendo do modelo de propagacdo escolhido, é necessario ter as
informacdes referentes aos ganhos de antenas do AP e estagcbes, porém, nem
sempre é possivel obter as especificacfes de ganho de antena dos equipamentos
para a correta parametrizagdo do modelo de propagacdo. Caso se obtenha o
valor do ganho da antena em si, mas ndo o das perdas associadas a conexao
dela com o hardware de rede, é desejavel que se determine esse ganho
combinado em funcdo de que, no caso de laptops, por exemplo, onde a(s)
antena(s) costumam estar instaladas junto a tela, essas perdas podem ser

significativas.

E possivel determinar experimentalmente o valor dos ganhos
combinados das antenas do AP base e estacdo remota, basta que se caracterize
um ambiente de propagacédo em espaco livre entre os equipamentos e se tenha

acesso aos dados de poténcia de transmissao (P1x) € RSSI (Prx).

Utilizando-se a Equacdo 5, calcula-se a atenuacdo em espaco livre,
que sera utilizado na Equacgéo 4, juntamente com os valores de Prx e Prx, para se
calcular o valor de “Gtx + Ggrx’, correspondentes a soma dos valores dos ganhos

das antenas de transmissao e recepc¢ao, respectivamente.

A caracterizacdo da situacdo de propagacdo em espacgo livre ocorre

guando fica caracterizada uma linha de visada de sinal (LOS — Line Of Sight),
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sem obstrucdo de 60% da primeira zona de Fresnel [32] entre o AP e estacéo

remota.

O valor da poténcia de transmissdo do AP deve ser conhecido e por
isso, deve ser fixado em APs quando estes alteram as poténcias de transmissaos
automaticamente e dinamicamente em funcdo da taxa de transmissdo. O

aplicativo Kismet pode ser utilizado para obtencao dos valores de RSSI.

3.4. Determinacdo do comportamento do ambiente e da MAC dos

equipamentos

A coleta de dados pelo método proposto nesta etapa visa atender dois

0 objetivos:

1. Avaliar e caracterizar o ambiente de forma que medicbes e constatacdes
realizadas para algumas estacOes possam servir para se predizer o
desempenho de outras que estejam no mesmo (micro-)ambiente;

2. Caracterizar o comportamento da MAC do(s) AP(s) em relacdo as taxas (PHY)

que séo efetivamente praticadas para cada valor de RSSI.

Para essa etapa, deve-se isolar cada AP da rede enquanto se faz as
medic¢des, de forma que ndo haja nenhum outro trafego vinculado a ele que néo

seja o de teste da estacdo. Esse procedimento € importante por duas razdes:

l. N&o ter a influéncia e concorréncia de outras estacoes;

Il. Se permitido pelo AP, poder especificar a poténcia de transmissdo do
AP, que normalmente variaria em funcdo da taxa de transmissdo
(PHY).

O valor da poténcia a ser ajustado, se permitido, deve ser igual ou
menor que o menor maximo dentre os valores de poténcia de transmissao

referentes a cada taxa (as taxas maiores sdo as que normalmente se tem um
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valor menor de poténcia de transmissdo). Esse procedimento é util por duas

razoes:

1. No processo de tabulagcédo e processamento dos dados coletados, para a
caracterizacdo dos microambientes, evita-se ter que tratar poténcias de
transmissao diferentes em funcéo da taxa (PHY);

2. Possiveis oscilacdes de poténcia decorrentes da mudanca de taxa séo

evitadas.

Apesar de existirem dois objetivos bem distintos nessa etapa, e que
envolverdo dois processos igualmente distintos de tratamento dos dados,
apresentados em duas secOes distintas, ter-se-a, eventualmente, apenas um

procedimento de coleta de dados.

Os dois métodos distintos de tratamento dos dados séo apresentados,
portanto, em duas secodes distintas dessa etapa:

e Caracterizacdo dos microambientes;
e Determinacdo do comportamento da camada MAC dos equipamentos de

rede.

Se houver modelos distintos de equipamentos na rede a serem
avaliados, procedimentos adicionais de coleta de dados deverdo ser realizados
para que se possa determinar o comportamento da camada MAC dos distintos
equipamentos, do contrario, apenas um procedimento de coleta de dados sera

necessario.

O método especifico a ser adotado na etapa de caracterizacdo dos
microambientes deve ser ajustado de acordo com a precisdo em que se deseja
ter em termos de caracterizacdo dos (micro-)ambientes. Quanto mais precisos e
detalhados forem os dados de caracterizacdo dos microambientes, menor sera o
erro ao se estimar o desempenho de uma estagdo em fungao de outra, na qual as

medicBes de fato sdo realizadas.

O método para avaliagdo do comportamento em termos de quais
taxas de transmissao (PHY) sdo efetivamente praticadas em cada faixa de RSSI

pode fazer uso dos mesmos dados coletados conforme especificado na secéo
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que trata da caracterizagdo dos (micro-)ambientes. No caso de haver diferentes
modelos de equipamentos para serem avaliados, devem-se fazer diferentes

coletas.

3.5. Avaliacao de throughput, laténcia e jitter para diferentes tipos de
trafegos (QoS)

Os objetivos basicos desta etapa sdo de avaliar nas localidades
principais anteriormente definidas na etapa inicial, apresentada no item 3.1:

1. Como a rede se comporta em relacdo ao trafego de maior prioridade
determinado pela aplicacao de politicas de QoS;

2. Qual é o desempenho da rede em termos de throughput, laténcia e jitter
para os diferentes tipos de trafego segundo as politicas de QoS aplicadas,

se existentes.

3.6. Consolidacao dos resultados

O objetivo desta etapa é consolidar os resultados obtidos nas diversas
etapas anteriores de acordo com o objetivo da avaliagdo. O método proposto
pode ser utilizado com diversos objetivos especificos e dependendo de quais
sejam, algumas etapas ndo sdo necessarias, ou ainda, o peso de cada etapa,
pode variar quando da ponderagao dos resultados de cada uma na formacgao do
resultado final. Algumas das outras possibilidades de aplicacdo deste método sao

listadas a seguir:

1. Avaliar equipamentos de rede com o proposito de comparar diversos
vendors (entidade que fornece os equipamentos, tipicamente, o proprio
fabricante, ou parceiro, no caso de fornecimento para grandes

corporacdes, ou operadoras de telecomunicacOes/acesso) e escolher
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aguele(s) que mais se adequem aos propdsitos da rede: para esse
cenario, por exemplo, ndo sdo necessarias as etapas | e Il, caso os
equipamentos estejam sendo avaliados para multiplas redes. A etapa lll,
provavelmente, também é dispensavel em termos da necessidade de
experimentacdo para obtencdo dos dados quando a selecdo estiver
sendo feita assistida pelo vendor, caso comum quando o cliente é uma
grande corporacao, ou operadora de telecomunicacdes/acesso. A Figura

3 ilustra a relacao entre as entidades envolvidas:

Fabricante

Vendor

\ 4

= S
Grande corporagéo ou operadora de telecomunicagtes/acesso

4

Usuario ou cliente final

Figura 3. Relacdo comum de fornecimento entre entidades para redes WiFi grandes e complexas.

2. Predizer o desempenho de uma rede ainda em fase de projeto, como
forma de aprimorar o projeto e/ou avaliar o desempenho obtido pela rede
em relacdo ao resultado pretendido. Nesse cenario, as etapas | e Il, se
resumem a determinar qual o objetivo em termos de desempenho

desejado, apenas para parametrizar os resultados finais.

A métrica final a ser aplicada aos resultados de cada etapa deve levar
em conta o objetivo especifico da avaliagdo de forma que sejam atribuidos os

pesos corretos a cada diferenga positiva, ou negativa, dos resultados obtidos em
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relacdo ao desempenho minimo desejado na Equacédo final que sera utilizada

para o calculo do indice de desempenho da rede/equipamentos.
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4. METODO DE AVALIACAO

Para avaliacdo do método proposto foram realizadas a analise do
ambiente e a montagem de um setup de teste composto dos equipamentos de
uso pessoal do autor, um AP de modelo BelAir20G-11, fabricado pela BelAir
Networks Inc. e por estacdo remota, um laptop Lenovo modelo X220, equipado
com moédulo de WiFi modelo Centrino Wireless-N 1000. O método proposto,
contudo, independe de quais sédo os equipamentos utilizados na rede e permite a
avaliacdo da rede quaisquer que sejam os equipamentos nela instalados, desde

gue compativeis com a arquitetura TCP/IP [6] até a camada de rede.

E importante notar que, caso a estacdo remota néo seja passivel de
operar com Linux, como € o caso de alguns smartphones (telefones celulares com
capacidades extendidas em termos de funcionalidades e aplica¢des) (lembrando
que o meétodo é proposto para ser independente dos equipamentos) uma estacéo
remota que o faca sera necessario, e nesse caso, a interacdo da MAC do AP com
0 dessa estacado remota incompativel com Linux, fica parcialmente indeterminada.
No caso de smartphones atuais aplicativos como o InSSIDer [33] podem ser
instalados para determinacdo dos valores de RSSI recebidos e assim determinar
os limites de recepcdo, porém, um método adicional deve ser elaborado para
permitir que seja acessada a interface WLAN do equipamento, via USB, por

exemplo, para deteccao das demais informacdes necessarias.

4.1. Setup de teste

A principal especificacdo a ser obtida € o de ganho combinado das
antenas do AP e estacdo(des) remota(s). Esse dado € importante dependendo do
modelo de propagacdo adotado e também em funcdo de permitir estimar os
novos valores de RSSI em caso de substituicdo de algum equipamento por outro

de modelo/fabricante distinto.
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O método de obtencdo desses dados é basicamente 0 mesmo
utilizado inicialmente na etapa seguinte, de caracterizacdo do ambiente. Foi
necessaria a adocao de um meétodo experimental porque as especificacbes da

antena do laptop ndo foram encontradas em dominio publico.

O sistema operacional Linux, distribuicdo BackTrack 5 R2, foi
instalado na estacdo remota. Essa variante de Linux, derivado do Ubuntu, possui
o aplicativo Kismet incorporado, que foi o software utilizado para a coleta dos
valores de RSSI obtidos para a transmissdo em espago livre utilizada para
determinagao do ganho combinado das antenas da estagéo remota e AP.

O AP e estacédo foram posicionados a uma distancia de 2 metros entre
eles, e a 1,5 metros do solo (altura dos apoios disponiveis, utilizados), sem
nenhum obstaculo entre eles, ou préximo ja que o raio calculado para a primeira
zona de Fresnel, para esse cenario, é 0,25 m., ver [32]. Dessa forma, fica
caracterizada uma linha de visada de sinal (LOS). Foi utilizada a frequéncia de
2,412 GHz, correspondente a do canal 1 do WiFi - que foi a mesma utilizada nas
demais fases do experimento. Para essa conFiguracao, foi aplicado a formula de
Friis (Equacéo 5), o que resultou no valor de 46,32 dB de atenuacéo de espaco

livre.

Um computador dotado de interface de rede cabeada padréo ethernet,
capaz de executar o software Iperf [34], conectado ao AP foi utilizado como fonte
de trafego ICMP [35] (ping [36]) com destino a estacdo remota, e 0 software
Kismet, instalado na estacdo remota, foi conFigurado para coletar os pacotes
recebidos da interface aérea e converté-los em formato PCAP, que é o formato
gue pode ser analisado pelo software WireShark, conhecido aplicativo para sniffer

de trafego.

A diferenca entre os sinais transmitidos (Prx ajustado no transmissor)
e recebidos (RSSI medido na estacdo) foi de 43 e 44 dB’s (o valor de RSSI é
informado como numero inteiro, e os valores reportados pelo Kismet oscilaram

entre dois valores, resultando em dois valores distintos para a diferenca).

De acordo com a Equacdo 4, o valor do ganho combinado das

7

antenas é a diferenca entre a atenuacdo em espacgo livre (46,32 dB) e a
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atenuacdo total (43 ou 44 dB’s). Em funcdo da variagdo com incidéncia
aproximada de 50% para cada, o valor do ganho combinado para as antenas foi
adotado em 2,8 dB, correspondente a média aproximada entre os valores
resultantes de 2,32dB e 3,32 dB.

4.2. Determinacdo do comportamento do ambiente e da MAC dos

equipamentos

O "macro ambiente" escolhido para o experimento deveria ser um
espaco amplo para propiciar a caracterizacdo de diferentes "microambientes”
distintos entre si. O quesito de escolha foi atendido por um estacionamento no
terceiro subsolo de um prédio residencial. Possui dois “microambientes” bem
distintos entre si - um com linha de visada 6ptica e 0 outro com visada obstruida
(NLOS — Non Line Of Sight). Além disso, por estar no terceiro subsolo, ndo

apresentava interferéncia de nenhum outro sinal de rede WiFi.

O AP foi instalado em um local fixo e o trafego foi disparado para a

estacdo remota posicionada em quatro locais distintos, conforme ilustrado na

Figura 4.
[Posicdo 4]
Area das - Area das
Vagas Et?l 56,9 m ] Vagas
Area das
Vagas
29,8 m.
pe e
dase

Figura 4. Macro-ambiente e posi¢des da estacéo remota.
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Conforme mostra a Figura 4, as posi¢coes 2 e 3 da estacdo remota
estavam dentro do "microambiente” com linha de visada éptica para o AP (um
corredor para circulacdo dos carros). Quanto as posicdes 1 e 4, elas tinham a
visada obstruida por carros, ja que tanto o AP como o laptop foram posicionados

a 50 cm. do solo, e por pilares de sustentacdo do edificio.

As Figuras 5 e 6, mostram o ambiente em perspectiva contemplando

a estacado remota quando posicionada nas posicdes 2 e 3, respectivamente..

Figura 5. Microambiente - posicao 2. Figura 6. Microambiente - posicao 3.

Em funcdo da natureza dindmica da posicao dos veiculos (que
formam obstéculos de sinal) em uma garagem em uso, ndo € possivel a execucao
de um detalhamento do ambiente visando a repeticdo posterior do experimento
nas mesmas condi¢des, contudo, a repetibilidade do experimento somente se faz
necessaria para efeito de comparacdo de resultados de avaliagdo de

equipamentos.

Ainda assim, quando se tem um ambiente n&o controlado, como foi o

caso do adotado no experimento, pode-se adotar o método de fazer a avaliacdo
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dos equipamentos que se deseja comparar a0 mesmo tempo, de forma que
experimentem as mesmas varia¢cdes do comportamento do ambiente. Para esse
caso, deve-se garantir que nao haja interferéncia entre 0s experimentos,

adotando-se frequéncias distintas de operagao.

Vale salientar que é esperado que o ambiente de redes sem fio seja

nao controlado em funcéo da prépria natureza do meio fisico (sem fio).

O AP empregado nos testes permite variar a poténcia de transmissao,
e foi escolhido o intervalo de poténcia de transmisséo entre 2dBm e 14 dBm, com
passos de 3 dBm. O limite de 14dBm foi escolhido em funcdo da poténcia

maxima, conforme especificacdo, do AP ser de 16dBm +/- 2dBm para 54 Mbps.

O posicionamento da estacdo nos quatro pontos distintos aliados a
variacao de poténcia de transmissao no lado do AP permitiu que se recebessem
sinais com toda a gama de RSSI necesséria para a avaliacdo da distribuicdo de
taxas efetivamente utilizadas por faixa de RSSI, além de caracterizar o modelo de

log-distance para varias combinacdes de ambiente e intensidade de sinal.

A Figura 7, a seqguir, ilustra o cenario de testes adotado:

AP (WiFi)\l\ 'ﬂ Servidor

Laptop

Figura 7. Cenério de testes.
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Foi gerado trafego UDP de 1Mbps com o conhecido software Iperf [34]
e ping com destino a estacdo remota. Os dados foram capturados de forma
continua pelo Kismet na estacdo remota e os intervalos de tempo de cada valor
de poténcia de transmissdo do AP foram registrados (sempre superiores a 1

minuto).

A Figura 8, a seguir, ilustra um quadro capturado pelo Kismet,

conforme apresentado pelo WireShark:

Filter: lean.da == 74e5:0b:32:52:e0 ¥  Expression... Clear Apply

No. =

[ it s e S r e el e —
60 BelairNe_12:0f:e0 IntelCor_3IEEE 8(Qos Data, 5N=3454, FN=0, Flags=.p..R.F1.751049 36000 -73

03 BelairNe_12:0f:e0 IntelCor_3.IEEE 8(Qo5 Data, 5N=3455, FN=0, Flags=.p..R.F 2.741400 36000 -72
96 Belairne_12:0f:e0 IntelCor_3'IEEE 8(Qos Data, 5N=3465, FN=0, Flags=.p....F11.765948 48000 -77
130 BelairNe_12:0f:e0 IntelCor_3.IEEE 8(QoS Data, 5N=3466, FN=0, Flags=.p..R.F12.768255 36000 -73
163 Belairne_12:0f:e0 IntelCor_3IEEE 8(Qos Data, 5N=3468, FN=0, Flags=.p..R.F14.770218 36000 -72
B Frame 25: 158 bytes on wire (1264 bits), 138 bytes captured (1264 bits) .
El PPI version 0, 32 bytes o
version: 0

& Flags: 0x00
Header length: 32
DLT: 105
= 802.11-Common
Field type: 802.11-Common (2}
Field length: 20
TSFT: 0 [invalid]

ags: 0x0000

rRate: 48.0 mbps

cl

@ Channel type: 802.11g (pure-g) (0x00c0)

FH55 hopset: 0x00
srn: (i

H 03 ] A
dem antenna signal: -76
B T U

dem antenna noise

Bl IEEE BOZ.11 Qos Data, Flags: .p....F.
Type/Subtype: Qo5 Data (0x28)
@ Frame Control: Ox4288 (Normal)
puration: 44

Destination address: IntelCor_32:52:e0 (74:e5:0b:32:52:20) ‘:J
0000 00 00 20 00 69 00 00 OO 02 00 14 00 00 0O QOO OO T N
0010 00 00 00 00 00 00 60 00 6C 09 cO 00 00 00 h4 0O ...... A R,

0020 &8 42 2c 00 74 e5 Ob 32 52 e0 00 Od 67 12 Of e8 LB,.T..2 R...0...
on3n on od 67 12 0f e0 d0 d7 00 00 d4e ca d& 00 A3 a3 _.oo.... .. M.

Figura 8. Quadro visualizado pelo WireShark.

Em destaque na Figura 8, os campos relativos as informacdes de taxa
(Rate) e RSSI (dBm antenna signal) para o quadro de exemplo. Essas

informacdes foram tabuladas, quadro a quadro, para a totalidade da amostragem.
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4.2.1. Caracterizacao dos microambientes

Os dados obtidos de RSSI e da taxa praticada por pacote recebido
foram extraidos do arquivo capturado pelo Kismet por intermédio do WireShark e
exportados para o Excel para serem tabulados. No Excel, (i) a atenuacéo total é
calculada pela diferenca entre Ptx e RSSI; (ii) o valor previamente calculado na
Etapa Ill para o ganho das antenas € somado para se ter a atenuacdo do
ambiente; (iii) a Equacdo 6 foi ajustada para se ter o parametro B calculado

quadro por quadro.

O processo acima detalhado permitiu que fossem gerados gréficos,

quadro a quadro, para os valores de RSSI e parametro (3.

Em funcdo da falta de meios para se ter a visibilidade completa do
percurso entre a base e a estacdo, quando posicionada nas posicoes 1 e 4, em
funcéo dos obstaculos a visdo a partir da base, ou estagéo, ndo foram registradas
as perturbacbes do ambiente, eventualmente provocadas por passagem de
pessoas ou carros. Ao invés, adotou-se a estratégia de filtrar a amostra e
considerar algum intervalo estavel (escolhido de forma visual nos gréaficos de
RSSI e parametro ) em torno de 10 a 15 segundos dentre o intervalo sempre
acima de 1 minuto utilizado para cada degrau de poténcia de transmissao do AP.
Assumiu-se que o intervalo estavel corresponderia a um periodo sem

perturbacdes (passagem de pessoas e carros).

Em um processo de avaliagdo onde um volume muito maior de dados
deva ser avaliado, ou que nao se queira depender da interpretacdo do
comportamento da amostra, algum processo automatizado, como uma filtragem

de média movel [37], deve ser utilizada.

4.2.2. Determinacdo do comportamento da camada MAC dos

equipamentos de rede
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Para o experimento realizado, foi tabulado qual o RSSI e qual a taxa
(PHY) de cada pacote recebido, porém diferentemente da secao anterior em que
apenas intervalos relativamente pequenos da amostra foram computados, em
torno de 10% (em funcéo dos critérios de checagem de estabilidade do ambiente),
neste caso, quase que a totalidade da amostragem foi considerada. Os pacotes
coletados referentes a posicédo 2 foram desconsiderados por serem redundantes
ja que o RSSI se manteve elevado e consequentemente também, a taxa de

transmissao de dados.

Basicamente, foi calculado o percentual de pacotes recebidos em
cada taxa para cada RSSI. Esse célculo foi inicialmente realizado para cada
posicdo em funcdo de como os dados estavam separados e posteriormente
agrupados. Os dados coletados referentes a posicdo 2 foram desconsiderados
em funcdo de serem redundantes. De fato, mesmo para baixas intensidades de
sinal de transmisséo, em fungéo da proximidade em ambiente favoravel, as taxas
praticadas foram sempre as mais elevadas. Além disso, esse comportamento ja

esta bem caracterizado com os dados tabulados das outras posicoes.

A partir desses dados, foi calculado a média ponderada da taxa (PHY)
para cada area determinada por cada faixa de RSSI. O indice “” representa cada
faixa, que varia de 1 em 1 dB, desde -65 dBm até -89dBm. Para cada area,
determinada por cada valor de RSSI, é tabulada quadro-a-quadro, a quantidade
de quadros recebidos para cada valor de taxa (PHY). O indice 9", associado ao
numero de incidéncia (“n") e ao valor da taxa (“R;”) representa os valores
possivels de taxa, para cada area “”. A Equacéo 8 (deduzida) exprime o calculo

realizado:

(n,Ry),

Ri=
Z nji
j=1

Onde: R; — taxa média para a area formada pelo RSSI “”;
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Rj — amostra de taxa “j”, na area formada por “i”;
i

n. —incidéncia da taxa “”, na area formada por “".
Ji

Cada faixa de RSSI determina uma area circular ao redor do AP,

conforme ilustrado pela Figura 9, a seguir:

Figura 9. Areas determinadas para cada faixa de RSSI.

Adotando-se os valores de ganho combinado (somatoria) das antenas
do AP e estagcdo remota em 2,8dBi (valor encontrado experimentalmente,
demonstrado na secdo 5), poténcia de transmissao do AP em 16dBm e dy como
1,5m., pode-se calcular o alcance/distancia limitrofe entre AP e estacdo remota
para cada valor de RSSI pelo modelo de log-distance (Equacéo 6).

Considera-se a atenuacdo total como sendo a diferenga entre a
poténcia de transmissdo do AP e o RSSI para o qual se deseja determinar a
perda de percurso. Considerando-se que exista um ganho de antena, a essa

diferenca, soma-se os ganhos de antena, conforme Equacéo 9, a seguir:
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L Fixgen —ROSI . +Grxy + Gy, (©)

Olys Xdgm dBi

A Figura 10 apresenta o tamanho da area circular calculada para o
raio igual a distancia determinada pelo modelo de log-distance. Foram calculadas,
para diferentes valores do parametro 3, para os valores de -65dBm até -89dBm,

correspondentes a faixa de RSSI encontradas experimentalmente (ver se¢ao 5.2):

[\

,10? =

—®-p=3
ﬁ —h—p=4
10 _v_[3=5

Area (m2)

-90 -85 -80 =75 -70 -65
RSSI{(dBm)

Figura 10. Areas calculadas para cada faixa de RSSI.

A Tabela 2, a seguir, apresenta 0s valores absolutos para as areas
calculadas para cada valor de RSSI, conforme ilustrado na Figura 10 e os valores
de proporcao da referida area em relacéo a area de cobertura total, adotada como
sendo -89dBm, apresentada na ultima linha da tabela. Como exemplo de
interpretacdo, tomando-se o valor de referéncia de -75dBm, entdo tem-se a
indicacdo na tabela que para um 3 = 2, o raio de cobertura do AP para RSSI de
até -75dBm compreende uma area de 3,98% em relacdo a area total (100%)

determinada pelo RSSI de -89dBm.
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Tabela 2. Areas de cobertura em valores absolutos e propor¢do acumulada por faixa de RSSI.

RSS| Bz2 P23 Pod P25 P26
Area Area Area Area Area
(dBm)  Area  Prop. Area  Prop. Area Prop. Area Prop. Area  Prop.
(m2) Acum. (m2) Acum. (m2) Acum. (m2) Acum. (m2) Acum.
(%) (%) (%) (%) (%)
-65 7.4E+04 0.40 3.4E+03 251 7.3E+02 6.31 2.9E+02 10.96 1.5E+02 15.85
-66 9.4E+04 050 4.0E+03 2.93 8.1E+02 7.08 3.2E+02 12.02 1.7E+02 17.11
-67 1.2E+05 0.63 4.6E+03 3.41 9.1E+02 7.94 3.5E+02 13.18 1.8E+02 18.48
-68 1.5E+05 0.79 54E+03 3.98 1.0E+03 8.91 3.8E+02 14.45 2.0E+02 19.95
-69 1.9E+05 1.00 6.3E+03 4.64 1.1E+03 10.00 4.2E+02 15.85 2.1E+02 21.54
-70 2.4E+05 1.26 7.3E+03 541 1.3E+03 11.22 4.6E+02 17.38 2.3E+02 23.26
-71 3.0E+05 158 B8.5E+03 6.31 1.4E+03 1259 5.0E+02 19.05 2.5E+02 25.12
-72 3.7E+05 2.00 9.9E+03 7.36 1.6E+03 14.13 5.5E+02 20.89 2.7E+02 27.12
-73 47E+05 251 1.2E+04 8.58 1.8E+03 15.85 6.0E+02 22.91 2.9E+02 29.29
-74 5.9E+05 3.16 1.4E+04 10.00 2.0E+03 17.78 6.6E+02 25.12 3.1E+02 31.62
-75 7.4E+05 398 1.6E+04 11.66 2.3E+03 19.95 7.2E+02 27.54 3.3E+02 34.15
-76 9.4E+05 5.01 1.8E+04 13.59 2.6E+03 22.39 7.9E+02 30.20 3.6E+02 36.87
=77 1.2E+06 6.31 2.1E+04 15.85 2.9E+03 25.12 8.7E+02 33.11 3.9E+02 39.81
-78 15E+06 7.94 25E+04 18.48 3.2E+03 28.18 9.5E+02 36.31 4.2E+02 42.99
-79 1.9E+06 10.00 2.9E+04 21.54 3.6E+03 31.62 1.0E+03 39.81 4.5E+02 46.42
-80 2.4E+06 1259 3.4E+04 25.12 4.1E+03 3548 1.1E+03 43.65 4.9E+02 50.12
-81 3.0E+06 15.85 4.0E+04 29.29 4.6E+03 39.81 1.3E+03 47.86 5.3E+02 54.12
-82 3.7E+06 19.95 4.6E+04 34.15 5.1E+03 44.67 1.4E+03 52.48 5.7E+02 58.43
-83 4.7E+06 25.12 5.4E+04 39.81 5.8E+03 50.12 1.5E+03 57.54 6.2E+02 63.10
-84 5.9E+06 31.62 6.3E+04 46.42 6.5E+03 56.23 1.7E+03 63.10 6.7E+02 68.13
-85 7.4E+06 39.81 7.3E+04 54.12 7.3E+03 63.10 1.8E+03 69.18 7.2E+02 73.56
-86 9.4E+06 50.12 8.5E+04 63.10 8.1E+03 70.79 2.0E+03 75.86 7.8E+02 79.43
-87 1.2E+07 63.10 9.9E+04 73.56 9.1E+03 79.43 2.2E+03 83.18 8.4E+02 85.77
-88 1.5E+07 79.43 1.2E+05 85.77 1.0E+04 89.13 2.4E+03 91.20 9.1E+02 92.61
-89 1.9E+07 100.00 1.4E+05 100.00 1.1E+04 100.00 2.6E+03 100.00 9.8E+02 100.00

Os valores referentes a coluna de area proporcional acumulada da

Tabela 2 séo ilustrados a seguir, na Figura 11, na forma de um grafico que

representa, entdo, a propor¢cao da area de cobertura acumulada a partir dos anéis

interiores até o anel determinado por cada RSSI, em relagédo a area total (100%)

correspondente ao valor limite de -89dBm, para os diferentes valores do

parametro [3:
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Figura 11. Areas percentuais acumuladas determinadas pelas faixas de RSSI.

Observa-se na Figura 11 que as proporc¢des entre as areas variam em
funcdo do parametro . Para maiores valores desde, as areas correspondentes
aos maiores valores de RSSI sdo (quando comparadas em termos de quanto
correspondem em relacdo a area total), proporcionalmente maiores que as
proporcdes de areas relativas determinadas por ambientes caracterizados por
valores menores do parametro 3.

Raciocinio analogo sera aplicado para as taxas de dados
efetivamente praticadas, obtidas por experimentacdo, conforme calculado pela
Equacéo 8. Isso é feito, de maneira tal que uma média ponderada acumulada é

gerada, no sentido do centro para as bordas, conforme a Equacéo 10 (deduzida),
a sequir:
n —
Z (A Ri)

R_A: i=1 n
> A (10)
i=1
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Onde: Ra — taxa média ponderada pela area formada ate “n” anéis;

R; — taxa média da area

W,

A, — area “i”;

n — numero de areas/faixas de RSSI contadas a partir do centro.

Essa média ponderada acumulada pode ser calculada contemplando
diferentes quantidades de faixas de RSSI (“n”). Em locais onde existirdo estagdes
mais distantes, mais faixas devem ser contempladas de forma que o resultado

calculado reflita 0 desempenho médio esperado para o ambiente.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

O ganho combinado das antenas, conforme obtido pelo método
especificado no Capitulo 3, foi de 2,8 dBi (mesmo valor utilizado nas predi¢ces de
area utilizadas no Capitulo 4). Tal dado foi utilizado como referéncia para o valor
adotado como parametro para calculo dos valores de area que foram utilizados

nos graficos ilustrados pelas Figuras 7 e 8, presentes no Capitulo 4.

Conforme ja apresentado no Capitulo que trata do método aplicado,
0os mesmos dados coletados foram utilizados para a avaliagcdo do comportamento
do ambiente do experimento e determinacdo do comportamento da MAC do AP

utilizado.

5.1. Caracterizacdo dos microambientes

Os dados obtidos de RSSI e da taxa praticada por pacote recebido
foram extraidos do arquivo capturado pelo Kismet por intermédio do WireShark e
tabulados de forma a se obter o valor do parametro § do modelo de log-distance

pacote a pacote.

A Tabela 3 apresenta os valores médios de B e o desvio padréo (o)
para cada posicdo da estacdo remota no ambiente para diferentes valores

adotados como poténcia de transmissao do sinal pelo AP.

Tabela 3. Valores médios e desvio padrao (o) do B para cada posigcédo da estagdo remota.

PosicA0 14dBm 11dBm 8dBm 5dBm

B o B o B o B o]
1 3.62 0.04 3.59 0.05 3.60 0.07 3.60 0.05
2 2.15 0.06 2.13 0.05 2.40 0.07 2.47 0.08
3 2.08 0.09 2.02 0.04 2.03 0.05 2.14 0.05
4

3.34 0.07 3.37 0.07 - - - -
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Observa-se que os resultados médios do parametro 3, que caracteriza
o ambiente de acordo com o modelo de log-distance, para as posicoes 2 e 3 da
estacao remota sdo bem proximos quando comparadas as Ptx de 14 e 11 dBm
em funcdo de que os microambientes caracterizados para essas posi¢coes sao
bem semelhantes (observar Figura 4, apresentada no Capitulo 4, que descreve o
método de coleta de dados). Os valores obtidos para as medi¢cdes com Prx de 8 e
5 dBm, obtidos com a estacéo remota localizada na posicao 2, sdo relativamente
diferentes daqueles com Prx de 14 e 11 dBm, dado que é plausivel quando

considerado que o ambiente ndo é controlado.

A comparacdo plena dos resultados para as posi¢cdes 1 e 4, que
caracterizam microambientes semelhantes, somente € possivel para as Ptx de 14
e 11 dBm, ja que os valores de RSSI para a estacdo remota na posicdo 4 nao
foram suficientes para manté-la conectada ao AP.

Os resultados obtidos sdo coerentes com os valores de referéncia
apresentados na Tabela 1 (presente no Capitulo 2, que apresenta o modelo de
log-distance), o que valida o modelo de log-distance para o ambiente de testes

escolhido.

As posicbes 2 e 3 caracterizam microambientes muito semelhantes,
em que, apesar de apresentarem visada Optica para o AP base, em funcdo da
baixa altura em que foi posicionada a estacdo remota, e consequente,
perturbacdo da zona de Fresnel, ndo se tem caracterizada a situacéo LOS. Nesse
caso, para um ambiente indoor (interno), seria esperado que fossem obtidos

valores do parametro [ inferiores a 2.

A diferenga entre os valores de B para as posi¢coes 1 e 4 também sao
minimas, permitindo concluir que sd&o microambientes muito semelhantes
também, mas poderiam ser ainda mais préximos. No entanto, duas situacdes

devem ser consideradas:

1) Houve uma mudanc¢a na quantidade de veiculos estacionados entre o
intervalo que foram feitos as medi¢cdes para a posi¢cao 1 (primeira) e a 4 (Gltima), o

gue mudou ligeiramente o ambiente;
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2) A proporcdo entre os percursos com obstaculos, determinados pelas
areas com veiculos estacionados, e 0s percursos sem obstaculos, caracterizados
pelas areas de manobra e corredores de acesso, para cada microambiente é
ligeiramente diferente quando se compara o trajeto em linha reta entre estacao
remota e AP (observar a Figura 4).

E importante ainda salientar que outros métodos mais adequados
para avaliacdo de ambientes dinamicos, ndo controlados, poderiam ser aplicados
para se obter dados ainda mais consistentes. Por exemplo, em Mota [38], o
modelo de shadowing é utilizado tendo um componente Xdb correspondente a
distribuicdo gaussiana de média zero e desvio padrao “c”, de forma a considerar

um grau de incerteza nos resultados.

Nesta dissertacdo, diferentes modelos de propagacdo e de
caracterizagcdo de ambiente ndo foram experimentados, assim como, diversos
ambientes distintos também néo foram utilizados em experimentos porque o
método de caracterizacdo do ambiente utilizado, assim como o ambiente do
experimento em si, foram adequados aos objetivos de avaliacdo propostos. O
modelo de propagacdo deve ser escolhido de acordo com o ambiente e em
funcd@o dos objetivos especificos de avaliagdo. Conforme apresentado na se¢éo
3.6, a caracterizacdo do ambiente, pode nem ser necessaria. Alguns exemplos de
avaliacdes, dentre outros varios disponiveis, sdo os trabalhos de Mota [38],
Sandeep [39], Sendra [40] e Yarkoni [41].

5.2. Determinacdo do comportamento da camada MAC dos equipamentos

de rede

Todos os dados analisados pelo WireShark foram exportados para o
Excel onde foram agrupados de acordo com o valor do RSSI e a incidéncia da
taxa de transmissdo (PHY) de cada quadro foi tabulada. A Tabela 4 apresenta

esses dados.
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Foram destacadas em amarelo, na Tabela 4, as células que
apresentam as maiores incidéncias para cada RSSI. Observa-se uma nao
linearidade bastante evidente entre os valores de -80 e -82 dBm no
comportamento do mecanismo de controle/decisdo da taxa de transmissao (PHY),
implementado na camada MAC do AP. Foram destacadas em laranja, as células
correspondentes ao que faria mais sentido em termos de maiores incidéncias, se

nao houvesse o fendmeno de néo linearidade apontado.
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Tabela 4. Incidéncias de cada valor de taxa de dados (PHY).

Taxa RSSI (dBm) — Posicbes 1, 3 e 4

(Mbps) >-65 -66 -67 -68 -69 -70 -71 -72 -73 -74 -75 -76 -77 -78 -79 -80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -88 -89 Tor
1 3 4 11 22 15 21 11 11 12 5 7 7 40 182 568 1254 2040 2501 1726 648 173 38 19 2 0 9320
2 0 0 0 0 3 11 5 7 9 4 6 6 33 202 598 894 905 1042 632 298 123 47 63 10 1 4899
55 0 1 2 1 5 19 17 27 19 4 6 26 110 554 1477 1638 842 1038 1880 2393 1660 404 6 2 0 12131
6 0 0 0 0 0 1 2 7 6 4 2 4 3 5 4 9 47 163 227 258 247 8 8 0 0 1082
9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 5 3 1 0 1 7 18 17 3 23 3 1 0 0 122
11 0 0 0 3 6 17 12 26 71 25 13 8 7 17 32 37 8 164 118 53 14 1 0 O 0O 707
12 0 0 0 0 0 1 4 3 9 12 17 10 5 59 331 413 302 946 1015 390 9 7 O 0 0 3620
18 0 0 0 0 0 3 5 13 16 32 53 41 59 193 741 429 574 1660 1030 148 11 0O O O O 5008
24 0 0 0 0 1 32 91 237 893 2018 2392 2282 2300 1710 1606 795 599 315 53 2 0 0 0 0 0 15326
36 8 1 2 13 271 1614 3450 7207 6857 5413 2266 1298 759 222 45 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29435
48 12 1 2 29 76 362 817 2157 2036 1879 707 100 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8182
54 30176 1247 676 1343 1419 2649 3000 2222 886 182 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 43809
Ndmero

pacotes: 30199 1254 693 1411 1796 4730 7415 11918 10815 9580 5481 3787 3323 3145 5402 5479 5399 7847 6698 4225 2347 585 97 14 1 133641
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Os dados coletados referentes a posicdo 2 da estacdo remota nao
foram tratados nessa etapa em funcédo de que os valores de taxa de transmisséao,
em funcdo da proximidade e visada Optica, mantiveram-se sempre no valor
maximo (54 Mbps, nesse caso, por se tratar de um experimento configurado
segundo o padrdo 802.11g). Valores de taxa elevados ja estdao bem
caracterizados, como se observa na Tabela 4, em funcdo dos demais dados

coletados.

A partir desses dados, foi calculado o percentual de pacotes que
foram recebidos em cada taxa, por RSSI para o ambiente.

A Tabela 5 apresenta quais sdo os valores de taxa média (PHY)

calculados de acordo com a Equacéo 8:

Tabela 5. Taxas médias por faixa de RSSI.

RSSI (dBm) Taxa média (Mbps) RSSI (dBm) Taxa média (Mbps)
>-65 53,99 -78 18,15
-66 53,77 -79 12,54
-67 52,95 -80 8,14
-68 52,76 -81 7,05
-69 50,21 -82 7,90
-70 46,45 -83 7,19
-71 44,24 -84 5,74
-72 41,07 -85 5,43
-73 38,39 -86 5,10
-74 35,95 -87 2,42
-75 31,89 -88 2,36
-76 28,38 -89 2,00
=77 25,48

Os valores de taxa média (PHY) apresentados na Tabela 5 sdo
relativos as areas de formato de anel circular determinadas por cada faixa de
RSSI. Cada area em formato de anel corresponde, portanto, a uma parcela da
area de cobertura total determinada pelo valor minimo de RSSI para o qual existe

transmissao de dados.
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Fazendo-se uma analise para as taxas médias (PHY) previstas para
cada area, calcula-se uma média ponderada pela area. Essa € acumulada dos
aneéis, mais internos para 0s mais externos e calculada conforme a Equacéo 10, ja

apresentada no Capitulo 4. Os resultados obtidos sédo apresentados na Figura 12,

a seqguir:
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Figura 12. Taxa média (PHY) acumulada.

A Figura 11 mostra que a proporcao entre as areas de cobertura para
cada RSSI é diferente, e como consequéncia, a taxa média praticada no
ambiente, como um todo, também se altera, e de maneira favoravel aos
ambientes de propagacdo desfavoravel. A Figura 12 apresenta os valores
esperados para a taxa meédia (PHY) efetivamente alcancada no ambiente
dependendo de quais sdo as minimas poténcias de sinal recebido (RSSI), ou
seja, os valores de taxa resultantes no eixo “Y” sdo os valores médios calculados
para todas as faixas de RSSI desde as maiores intensidades de sinal até o valor

de referéncia, consultado no eixo “X”.

Como um exemplo de interpretacdo do gréfico ilustrado pela Figura

12, tomar-se-a um (micro-)ambiente cuja cobertura de sinal se da sempre com
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RSSI igual ou superior a -80dBm. Nesse caso, se o ambiente for caracterizado
como de B igual a 2, ter-se-a uma taxa meédia para todo o ambiente, considerando
estacdes homogeneamente distribuidas, de aproximadamente 25Mbps. Por outro

lado, se o ambiente fosse de B igual a 6, a taxa média seria em torno de 40Mbps.

E importante notar que para esta predicdo, ndo se considera que o
meio (interface aérea) esteja muito ocupado e que 0 excesso de retransmissdes
por motivo de colisdo possa provocar a queda da taxa em funcéo da perda dos
ACKs. Assim, os efeitos como o conhecido por anomalia da MAC, abordado nos
trabalhos de Heusse [8] e Branquinho [42], também n&o sdo considerados.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados referentes aos valores de RSSI devem ser tratados de
forma estatistica (como no caso do método apresentado por esta dissertacao)
para determinacdo da atenuacdo entre o AP e estacdo remota. Outra opgdo é
desenvolver um método para monitorar o valor de RSSI a medida que se altera a
distancia de forma a encontrar uma distancia em que o valor de RSSI se torne

absolutamente estavel.

Os dados apresentados na Tabela 5 evidenciam que, no caso deste
AP utilizado, existe de fato uma correlacdo entre as taxas de dados (PHY)
efetivamente praticadas e o RSSI, diferentemente do que conclui Yeo [15], em
gque a maioria dos equipamentos se comportaram de forma a ndo evidenciar uma
relacdo entre as poténcias recebidas (RSSI) e as taxas de dados (PHY)

efetivamente praticadas.

Além disso, as especificacfes providas pelos fabricantes, de um modo
geral, mesmo para equipamentos considerados da linha profissional, sdo muito
inferiores, comparadas aos valores providos nas Tabelas 4 e 5, em termos do
fornecimento dos pardmetros necesséarios a algum modelo de predicdo do
desempenho. Como exemplo, a Tabela 6, a seguir, apresenta os dados tipicos
relativos a sensibilidade de Rx de equipamentos de diversos fabricantes, quando
operando no modo 802.11b/g [43] [44] [45] [46]:

Tabela 6. Especificacdes tipicas de sensibilidade de Rx.

2.4 GHz - ESPECIFICACOES DE POTENCIA DE RX

Taxa de Dados Sensibilidade Média Tolerancia
1-24 Mbps -83 dBm +/- 2 dB
36 Mbps -80 dBm +/- 2 dB
48 Mbps -77 dBm +/- 2 dB
54 Mbps -75 dBm +/- 2 dB

Fonte: http://dl.ubnt.com/datasheets/nanostationm/nsm_ds_web.pdf [43]



http://dl.ubnt.com/datasheets/nanostationm/nsm_ds_web.pdf
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E mostrado na Tabela 4 que mesmo para niveis altos de sinal, em
torno de -70dBm, por exemplo, a taxa de transmissédo de dados (PHY) varia muito
mais que 0 que seria esperado quando se analisa os dados fornecidos

usualmente pelos fabricantes (Tabela 6).

O comportamento das taxas médias esperadas para os diferentes
ambientes caracterizados pelos valores do parametro 3 de 2 a 6, permite concluir
que redes WIiFi mais complexas, com mais de um AP, em ambientes de
propagacdo mais desfavoravel pode-se ter desempenho superior em relacéo a
redes em ambientes de propagacdo mais favoravel. Essa conclusdo é valida

mediante uma condicéo, descrita a seqguir.

E necessario que haja uma quantidade maior de APs para uma
cobertura com intensidade média de sinal equivalente em funcao de que as areas
de cobertura para cada faixa de RSSI em ambientes com o valor do parametro 3

maior, sdo significativamente menores que as areas de ambientes com 3 menor.

A excecdo do custo maior em funcéo da maior necessidade de APs e
de infraestrutura que os suporte (enlaces de interconexdo, alimentacéo, etc.),
existem outros beneficios além da maior taxa média. Se a rede for projetada da
mesma forma que os sistemas de telefonia celular, fazendo-se a reutilizacdo das
frequéncias disponiveis, assim como é feito com os clusters [47] de células da
telefonia celular, ou WIMAX, amplia-se a capacidade do sistema. Isso porque
cada AP tera que suportar uma quantidade menor de estacbes em funcdo da
menor area e ainda, considerando o cenario de reutilizagado de frequéncia, um 3
maior também implica em menor interferéncia co-canal, que € a interferéncia dos

sinais provenientes de uma célula, em outra que opera a mesma frequéncia.

Em sistemas WiFi que operam a frequéncia de 2,4GHz, utiliza-se
normalmente as frequéncias correspondentes aos canais 1, 6 e 11 em funcao da
nédo sobreposi¢cdo dos canais, conforme tratado por Fuxjager [48]. A seguir, na
Figura 13, é apresentado como poderia ser um arranjo dos canais 1, 6 e 11 em
clusters de ordem 3 (a area de cobertura de cada canal € representada por uma

cor diferente):



Figura 13. Cluster WiFi de ordem 3.
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7. CONCLUSAO

A riqueza de informacbes obtidas a partir da analise dos dados
coletados referentes as camadas inferiores do modelo OSI (fisica e MAC), como a
nao linearidade do comportamento taxa (PHY) em fungdo do RSSI, apontam para
a relevancia de tal analise. Nao é possivel fazer andlise de desempenho
semelhantede se levar-se em conta exclusivamente as infomacdes que se obtém
com a andlise nas camadas superiores, que € o que se faz para determinacao do
throughput (taxa na camada 4 — transporte). E possivel concluir, portanto, que
etapas com objetivos e métodos distintos, devem ser utilizadas, de forma

complementar, para a avaliacdo completa de uma rede, ou equipamento.

Em relacdo a obtencdo dos dados de especificagdo dos
equipamentos, € desejavel que se tenha os valores dos ganhos das antenas de
todos os equipamentos da rede, assim, serd possivel predizer as variagbes de
RSSI decorrentes da substituicdo de um equipamento por outro de outro

modelo/fabricante quando o valor do ganho de antena for diferente.

Obtendo-se o0 ganho combinado das antenas do AP e estacdo remota
de forma experimental, é necessério que se conheca a especificacdo de ganho de
antenas de um dos lados para subtrair do ganho combinado e assim determinar o
ganho do outro equipamento. Em APs profissionais, deve-se poder obter a
especificagcdo de dominio publico, ou da prépria documentacédo que acompanha o

equipamento.

Em relacéo a aplicabilidade do método utilizado para caracterizagdo

do ambiente no experimento, pode-se dizer:

) Para a avaliacdo e identificacdo dos varios microambientes possiveis é
necessario que se tenha mobilidade na estagdo remota para percorrer
toda a area de interesse;

Il) Existe a necessidade de se ter um mapa da localidade com os pontos
principais ja previamente assinalados, assim como uma rota de

deslocamento com pontos notaveis igualmente assinalados no mapa;
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lll) A ferramenta Kismet possui um contador de tempo de atividade/logs, e
deve haver um relacionamento entre a posicdo relativa ao mapa e 0s
dados coletados, principalmente em relacdo aos pontos notaveis
assinalados no mapa. Uma interrupcdo no deslocamento nos pontos
notaveis assinalados deve ser feita para registro exato do intervalo de
tempo da coleta de dados no local. Uma camera, com gravacéo de audio,
acoplada ao operador que esta portando o laptop usado como estacao
remota pode ser uma forma bem préatica de se registrar os locais ao
mesmo tempo em que se filma o contador de tempo do Kismet;

IV) Dependendo da precisdo desejada, essa etapa devera ser realizada mais

de uma vez aumentando a quantidade de pontos/posicoes notaveis.

7.1. Trabalhos futuros

O experimento realizado, ainda que apenas com os dados coletados
referentes as camadas 1 e 2, permite a avaliacdo do desempenho da rede em
relacdo ao desempenho dos equipamentos em termos da taxa de transferéncia e
interacio com o meio. Contudo, € necessario dar continuidade no
desenvolvimento do método proposto para se aprimorar a avaliacdo da rede e/ou
equipamentos ja que a experiéncia do usuario estd vinculada de fato ao
desempenho experimentado nas camadas superiores do modelo de referéncia
OSIl. Esse desempenho depende de outras caracteristicas que nao sao
propriamente avaliadas nas camadas inferiores pelo método até esse ponto
desenvolvido. Por exemplo, o throughput real, laténcia e jitter para diferentes tipos
de trafego, marcados (Qo0S), ou ndo, sado avaliados em camadas superiores e

devem ser considerados.

A avaliagdo em si, em termos de coleta de dados, do desempenho
nas camadas superiores nao € algo que exija o desenvolvimento de um método
novo, pois ja existem varios métodos propostos para essa avaliagdo. Contudo,

inserir essa parcela da avaliacdo na proposta apresentada como um todo, e
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definir as métricas que irdo formar um resultado final consolidado, exigirdo ainda

desenvolvimento adicional e novos experimentos para ajuste e validagao.

O proprio desenvolvimento de métricas dependentes do objetivo da
andlise, por si sO, conforme anteriormente discutido na secéo referente a proposta
(Capitulo 3), exigirhA o desenvolvimento e experimentacdo de relativa
complexidade. De fato, as métricas a serem calculadas para se chegar no indice
final de desempenho variam em funcdo das informacgdes disponiveis/obtidas nas
etapas iniciais. Essas determinam as referéncias para avaliacdo do resultado final
e do proprio objeto de andlise, seja um conjunto de equipamentos a serem
comparados entre si, seja a avaliacdo de uma rede em fase de projeto, ou ja

instalada.

Em fung@o do experimento realizado ter sido executado fazendo-se
uso de apenas um par de equipamentos (AP e estacdo remota), é desejavel, que
se repita o experimento com diferentes equipamentos. Assim, pode-se fazer uma
comparacdo dos resultados obtidos, principalmente em relacdo aos que
demonstram o comportamento da MAC em funcédo (da variagcdo) do RSSI e

ambiente.

O método proposto, no que tange ao comportamento da MAC do
equipamento, necessita que os quadros recebidos por este sejam capturados e
processados adequadamente, ou seja, 0 aplicativo Kismet, ou outro similar, deve
ter acesso as informacdes de taxa (PHY) e RSSI, quadro-a-quadro, dos dados
recebidos. Em funcdo dessa necessidade especifica, e considerando que
equipamentos como smartphones, ndo podem rodar o aplicativo Kismet, tal qual
foi apresentado pelo método proposto, conclui-se que o0 objetivo de
desenvolvimento de um método que possa ser aplicado independentemente do
tipo e modelo dos equipamentos utilizados possui uma falha e um método
complementar deve ser elaborado para esses dispositivos.

Outros modelos de propagacdo devem ser utilizados para comparar
os dados obtidos que apontam para a possibilidade de se obter melhores

desempenhos de rede em ambientes de propagacéo de sinal desfavoravel.
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A Tabela 4, apresentada na secao de resultados obtidos (Capitulo 5),
evidencia um comportamento ndo linear da taxa de dados (PHY) em relacdo ao
RSSI. Seria importante identificar com clareza a influéncia da estacdo remota
nesses resultados e comparar esse comportamento com o obtido com outros
modelos de equipamentos para andlise de relevancia. O resultado pode estar de
alguma forma relacionado as especificacoes e padrdes da norma IEEE 802.11,

e/ou relacionado a implementacéo de cada fabricante.
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