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Avaliacdao de Desempenho de redes PWLAN
802.11 em Ambientes com Alta Variabilidade

Omar Carvalho Branquinho, Norma Reggiani e Luis Fabiano da Silva

Resumo—Este trabalho apresenta os resultados de medidas
em WLAN através de uma ferramenta para avaliacido de redes
padrio 802.11. Esta ferramenta acessa as informacoes de
parametros da WLAN através do SNMP. Além dos pardametros
tradicionais como intensidade de sinal, intensidade de ruido e
relacéio sinal ruido, foi inserido um novo fator para avaliacio da
variabilidade da rede denominado S4, ttil para ambientes com
mobilidade, como é o caso de PWLAN. Sao comparados os
resultados obtidos com as ferramentas disponiveis na WLAN
mostrando a coeréncia dos resultados.

Palavras-Chave—WLAN, 802.11b, SNMP.

Abstract—This work presents the results in the development of
a tool to evaluate WLAN network performance. This tool was
developing in Java to collect and process WLAN parameters
through SNMP.

Index Terms—WLAN, 802.11b, SNMP.

I. INTRODUCAO

As redes WLAN (Wireless Local Area Network) estio se
expandindo fortemente, principalmente em ambientes
publicos através de hot spots, denominados neste caso por
PWLAN (Public WLAN). Embora o desempenho da WLAN
varie de forma significativa em fungdo das condi¢cdes de
propagacdo e posi¢do das estacdes sem fio [1], as taxas
oferecidas sdo pelo menos uma ordem de grandeza maior que
as taxas oferecidas pelos sistemas celulares da geracdo 2,5.
Sendo assim, as WLAN, principalmente o padrdo 802.11,
apresenta uma solucdo vidvel para transmissdo de dados por
pacotes em ambientes internos.

O padrdo predominante é o IEEE 802.11, principalmente o
padrdo 11b, também conhecida como WiFi, com taxas de
transmissdo de 1, 2, 5,5 e 11 Mbps [2][3]. Com estas taxas de
transmissdo de dados a WLAN se torna atraente para servigos
multimidia, sendo fortemente empregada mundialmente como
complemento as redes celulares existentes [4].

A PWLAN possui caracteristicas diferentes das WLAN
tradicionais como, por exemplo, a grande variabilidade da
rede em funcdo da mobilidade dos usudrios uma vez que os
dispositivos predominantes serdo notebooks e handhelds.

Este artigo apresenta e avalia uma ferramenta, denominada
DumboManager, que sera disponibilizada de forma livre, para
teste de desempenho de redes PWLAN.
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Além dos parametros tradicionais como intensidade de sinal,
intensidade de ruido e relagdo sinal ruido, € introduzido um
novo pardmetro que permite avaliar a variabilidade da rede,
denominado S4. Este pardmetro permite identificar a
variabilidade das redes PWLAN, que alteram
significativamente o desempenho da rede.

O artigo estd organizado da seguinte maneira, na segdo II é
feita uma rdpida apresenta¢do da rede 802.11, considerando
os pontos de interesse para o trabalho. Na secdo III &
apresentado o protocolo SNMP (Simple Network Manager
Protocol), utilizado pela ferramenta para obter informagdes
da rede. Na secdo IV sdo apresentadas as caracteristicas
basicas da ferramenta DumboManager. Na se¢do V sdo
apresentados os pardmetros medidos, principalmente o
detalhamento do pardmetro S4. Também sdo feitas avaliagcdes
de banda consumida e resultados comparativos com outra
ferramenta de medida fornecida com WLAN utilizada
denominada Link Test. O item VI apresenta a conclusao.

II. REDES WLAN 802.11

As redes WLAN apresentam o mesmo principio de cobertura
celular empregada pelos sistemas moéveis. O Brasil
acompanha a canaliza¢do americana com 11 canais na faixa
de 2,4 a 2,4835 GHz. Diferentemente das redes modveis na
WLAN o canal é disputado pelas estagdes temporalmente,
ndo sendo encontrada nos atuais sistemas celulares
implantados. Em redes WLAN somente podem conviver no
mesmo ambiente 3 APs, sem causar interferéncia. A Figura 1
mostra os canais 1, 6 e 11 com suas respectivas freqiiéncias
centrais. Para utilizacio de mais canais € necessdrio um
estudo de interferéncia.

Canal 1 Canal 6 Canal 11
;4 2,::12 2,4;42 2‘4I72 2‘4535I

Figura 1 - Canais em 2,4GHz

Na forma infra-estruturada existe um elemento central
chamado AP (Access Point), que tem como func¢do o controle
de acesso sendo o elo entre as estacdes sem fio e a rede com
fio. Existe também a forma adhoc onde as estagdes podem se
conectar diretamente sem um AP. Esta arquitetura adhoc nao
abordada aqui.

O controle de acesso ao meio € feito pela MAC (Medium
Control Access), que se localiza na camada de enlace, ou
camada 2, da pilha de protocolo da Internet [S5]. A MAC da
WLAN utiliza a técnica CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
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Access/Colision Avoidance), que é uma versdo adaptada do
protocolo CSMA/CD (CSMA/Colision Detection) utilizada
pelo padrdo IEEE 802.3. O CSMA/CA tem como principio
basico a disputa pelo meio das estagdes sem fio de forma
temporal, ou seja, a cada periodo de tempo somente uma
estacdo sem fio tem acesso ao meio. Sdo estabelecidas
temporizacdes para que seja minimizada a probabilidade de
colisio. Com base nas informagdes de qualidade da
comunicagdo a taxa de transmissdo € alterada (fallback) para
acomodar a condi¢cdo em que se encontra o dispositivo. Esta
caracteristica provoca uma alteracdo significativa de
desempenho da rede [6]. A camada fisica da WLAN,
encontrada atualmente, utiliza DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). A Tabela 1 apresenta as taxas, cddigos e
modulacdes, taxa de simbolo e bits por simbolo empregados
pela WLAN 802.11 e seu suplemento 11b. Existem também a
forma de acesso por infra-vermelho e FHSS (Frequency
Holpping Spread Spectrum), que ndo sdo encontradas
atualmente.

Tabela I
TAXAS DE TRANSMISSAO 802.11 E 11b
Taxas | Cédigo | Modu- | Taxa de Simbolo | Bits por
(Mbps) lacdo [MSps] Simbolo
1,0 Barker | DBPSK 1 1
2,0 Barker | DQPSK 1 2
5,5 CCK DQPSK 1,375 4
11 CCK DQPSK 1,375 8

A alteracdo da taxa de transmissdo na WLAN se da pela
medida da qualidade da comunicagdo, que em ultima andlise €
conseqii€ncia da relacdo sinal ruido. A variacdo das poténcias
de sinal e ruido, portanto, afeta diretamente o desempenho da
rede. Para avaliacdo da ferramenta foram montados cendrios
de operacdo no laboratério da PUC-Campinas. Nestes
cendrios sdo variadas as condi¢des de operacdo da rede
WLAN, procurando reproduzir as condi¢cdes reais de uso
deste tipo de rede, ndo esgotando todas as possibilidades e
sim gerando possiveis cendrios para avaliagdo da ferramenta
apresentada neste trabalho. No item V estdo apresentados os
cendrios.

III. PrROTOCOLO SNMP

O protocolo SNMP (Simple Network Management
Protocol) [7] permite a obtencdo de pardmetros da rede.
Utilizando um conjunto de estruturas e identificacdes definido
nesse protocolo, é possivel capturar informagdes gerenciais de
dispositivos inseridos na rede.

Para identificar qual parimetro se deseja capturar, &
utilizada uma seqiiéncia de ndmeros definida como OID
(Object Identifiers). Um conjunto de OID agrupados por
assuntos correlatos forma uma MIB (Management
Information Base). Dentro da implementa¢do do protocolo
SNMP em dispositivos de rede, é definido um conjunto de
MIB que aquela implementagdo ird aceitar. Muitas MIB
podem ser disponibilizadas em um dispositivo SNMP,
também chamado de servidor SNMP. Elas sdo classificadas
em publica, privada e experimental.

Além do protocolo para troca de informagdes, o SNMP
também define uma arquitetura basica, composta por:

e Agente: Software rodando em um dispositivo de rede
que responde pelas requisicdes SNMP;

e Gerente: Software responsdvel por solicitar
informagdes para outros dispositivos de rede e
processar essa informacao;

e MIB: Base de informacdes sobre quais parimetros
uma implementacio de SNMP (agente ou gerente)
pode utilizar.

A Figura 2 ilustra um exemplo dessa arquitetura SNMP.

Fig. 2. Arquitetura SNMP

Um dispositivo ou software que queira saber sobre o valor
de um determinado pardmetro deve enviar um pacote UDP
(User Datagram Protocol) para o dispositivo de rede que se
deseja analisar, contendo, sobretudo a versdo do protocolo
que se estd utilizando, o nome da comunidade utilizada e um
de cinco tipos de PDU (Protocol Data Unit), conforme
descricdo na tabela II.

TABELA I
TIPOS DE PDU
Tipo de PDU Descricio
get-request Solicita ao destino o valor de um OID
get-next- Solicita ao destino o valor de um OID
request subseqiiente a um OID enviado

Solicita ao destino para alterar o valor de
um OID para o valor enviado

set-request

Resposta do destino para a origem
contendo as informagdes solicitadas em
resposta a outro PDU

get-response

Mensagem enviada do destino para a
origem informando a ocorréncia de algum
evento programado anteriormente.

trap

Assim, utilizando bibliotecas escritas na linguagem de
programacdo Java, foi desenvolvido um sistema para buscar
informacdes em determinados dispositivos de rede que
contivesse o protocolo SNMP implementado. Sabendo quais
as MIB e, dentro dessas, quais os OID que representam as
informagdes sobre o gerenciamento de uma rede WLAN
802.11, foi possivel monitorar e extrair algumas inferéncias
sobre a qualidade da rede analisada.
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De acordo com a arquitetura SNMP j4 descrita, o software
desenvolvido atua como um gerente, buscando informagdes
de agentes dentro da rede. O agente escolhido para andlise
dos parametros de rede foi o AP da marca Awaya. A Figura 3
mostra o processo de requisicdo e recebimento de
informagdes do agente pelo gerente.

Gerente Agente

Fig. 3. Requisicd@o de informacdes utilizando SNMP

IV. DUMBOMANAGER

Com o intuito de desenvolver um software que fosse capaz
de recolher alguns parametros de gerenciamento da rede
WLAN, como mostrado pela Figura 4, e inferir sobre o status
da rede. Utilizando a linguagem de programacdo Java, jd que
esta apresenta uma enorme quantidade de bibliotecas prontas
distribuidas livremente, o software atua como gerente dentro
da arquitetura SNMP, capturando informacées de elementos
de rede que possuem agentes implementados internamente. O
gerenciamento pretendido € aquele que € aplicado sobre todas
as camadas da rede IP. No momento os esforcos estdo
voltados para o desenvolvimento de um gerenciamento da
camada fisica, onde os principais parametros de
gerenciamento de uma rede WLAN na camada fisica sao:
intensidade de sinal, intensidade de ruido e relacdo sinal
ruido. Estes valores sdo processados gerando parametros de
andlise como o S4 e func¢do densidade de probabilidade do
ruido.

1

Aplicacdo

Transporte

Rede

Gerenciamento

Enlace

Fisica

Fig. 4. Geréncia de Rede

Para poder capturar essas informagdes de gerenciamento, foi
necessario criar um conjunto de cadastros dentro do sistema
para determinar alguns parametros bésicos, que sao:

e Targets: Elemento definido basicamente por um IP.
Possui também nome, porta de comunicacio SNMP,
tempo de espera por resposta (timeout), comunidade
(community), classe Java responsdvel pelo protocolo
SNMP e categoria para registro de informacoes em
arquivos;

e Métricas: Cddigos que serdo executados para
capturar informagdes do agente selecionado. Inclui
informac@o de nome, tempo de atualizacdo, cédigo
de inicializacdo, cédigo de atualizag@o e cédigo de
finalizacao;

e Griéficos: Local para exibir as informacdes coletadas
via SNMP pelas métricas sobre um determinado
target. Contém informag@o de nome, descricdo, tipo
de grafico, target para buscar as informagdes e
métrica para ser executada;

Todos essas telas de configuragdes resultam na exibig¢do de
um gréfico buscando informacdes definidas em uma métrica
de um determinado elemento de rede definido por um target.
Assim, na tela principal do software todos os graficos que
foram determinados s@o exibidos, como pode ser visto na
Figura 5.

x| | @3 USOREEERY

Moo | By | e | e o LS SAACDIODIEOOER

Fig. 5. Tela principal do DumboManager

Na tela principal sdo mostrados:

1 — Poténcia de sinal, poténcia de ruido e relagdo sinal

ruido;

2 — Func@o densidade de probabilidade de ruido;

3 — Fator S4;

4 — Valores medidos.

Através da possibilidade de poder criar codigos para cada
métrica, foram desenvolvidos cédigos que, utilizando o
protocolo SNMP, buscava informacdes do target selecionado
e exiba na tela através do tipo de grafico escolhido.

Desenvolvidas todas as fungdes bdsicas, foi possivel
elaborar uma métrica que, buscando do agente do AP, pegava
as informa¢des SNMP da MIB privada. Nesta MIB foram
encontrados alguns OID que representavam a relacdo sinal
ruido como mostrado no cédigo Java da Figura 6.

Para possibilitar a analise mais detalhada dos valores
coletados pelo software, foi acrescentada ao sistema a
possibilidade de armazenar os valores requisitados via SNMP
em arquivos. Com isso, utilizando o formato CSV (Comma
Separated Value), formato este que armazena os valores, foi
possivel fazer uma analise posterior desses valores.
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String micro = “1”;
SNMPValue vStationName =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.3."+micro)
SNMPValue vSignallevel =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.6."+micro)
SNMPValue vNoiseLevel =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.7."+micro);
SNMPValue vSNR =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.8."+micro)
SNMPValue vLowFrame =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.15."+micro);
SNMPValue vStandardFrame =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.16."+micro);
SNMPValue vMediumFrame =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.17."+micro);
SNMPValue vHighFrame =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.18."+micro);

SNMPValue vSignallLevelAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.19."+micro);
SNMPValue vNoiseLevelAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.20."+micro);
SNMPValue vSNRAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.21."+micro);
SNMPValue vLowFrameAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.28."+micro);
SNMPValue vStandardFrameAP=

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.29."+micro);
SNMPValue vMediumFrameAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.30."+micro);
SNMPValue vHighFrameAP =

snmp.get ("1.3.6.1.4.1.1751.2.4.11.5.1.31."+micro);

)i
)i

graphic.addValue ("StationName",vStationName.getValue (
addvalue ("SignallLevel",vSignalLevel.getValue (

addValue ("NoiseLevel",vNoiseLevel.getValue ())

.addvValue ("SNR", vSNR.getValue()) ;

.addValue ("LowFrame", vLowFrame.getValue()) ;

.addValue ("StandardFrame", vStandardFrame.getValue (

)
)

graphic.addValue ("MediumFrame", vMediumFrame.getValue());
graphic.addValue ("HighFrame", vHighFrame.getValue()) ;

graphic.addValue ("Signallevel
AP",vSignalLevelAP.getValue());

graphic.addValue ("NoiseLevel
AP",vNoiseLevelAP.getValue()) ;

graphic.addValue ("SNR AP", vSNRAP.getValue()) ;
graphic.addValue ("LowFrame AP",vLowFrameAP.getValue());
graphic.addValue ("StandardFrame
AP",vStandardFrameAP.getValue ()) ;

graphic.addValue ("MediumFrame

AP", vMediumFrameAP.getValue());

graphic.addValue ("HighFrame AP",vHighFrameAP.getValue());

Fig. 6. OIDs consultados

V. CENARIOS DE TESTE

A ferramenta desenvolvida foi avaliada considerando varios
cendrios de operagdo e o cdlculo do fator S4 explicado a
seguir. Para avaliacdo foram montados 3 cendrios. Nos trés
cendrios foram utilizados um AP e 2 estacdes sem fio (EW1 e
EW2). A estagdo EW1 permaneceu no mesmo local para os 3
cendrios, sendo um ponto de referéncia para avaliar algum
tipo de anomalia. A EW?2 variou de local encontrando-se em 3
situagdes, como mostrado na Tabela II.

Tabela IT
Cendrios de Teste
Cendrio | Condi¢do | Distancia Obstrugdo
[m]
1 Favoravel 5 1 parede de diviséria
2 Pouco 10 2 paredes de
favordvel divisdria
3 Desfavora 15 2 paredes de
vel diviséria e 1 parede
de alvenaria

A escolha dos locais seguiu como regra as condi¢des de
variabilidade do ambiente, sem preocupagdo com a atenuagdo

provocada pelos obstdculos. Procurou-se criar realmente 3
cendrios distintos para geracdo de dados com variabilidade
necessdria para avaliacdo da ferramenta.

Para avaliar o desempenho de redes em diferentes cendrios
foi utilizado o indice de cintilacdio S4, que tem sido
amplamente utilizado para quantificar a magnitude das
cintilacdes em amplitude de sinais transionosféricos [6]. No
caso de sinais do Sistema de Posicionamento Global (GPS)
este indice caracteriza a estabilidade de enlaces de
comunicagdo e navegacgdo por satélite e estd associado a
efeitos de irregularidades ionosféricas na sua linha de visada
[8].

Este indice € definido com a razao entre o desvio padrdo do
sinal normalizado pela poténcia média do sinal [9]:

)

1 M
67 == (P-<P>)’ 2
M;u ) )
onde
1 M
<P>=— P 3
M; ; 3)

f@—m) )

onde Py e Ny sdo os valores de sinal e de ruido para cada
amostra medida em dB, k é o nimero da amostra e M € o
nimero de amostras em cada intervalo de tempo considerado.
Note que o valor médio do sinal dado pela Equacdo (3) € a
média dos valores do sinal para o intervalo de tempo
considerado. Deste modo o desvio padrdo calculado estd
relacionado com a distribuicdo dos valores de sinal com
relacdo a uma média local e nos permite caracterizar melhor
possiveis desvios. Este parametro tem se mostrado importante
para avaliacdo da variabilidade da rede, encontrada em redes
PWLAN através de hot spots.

Para avaliar o desempenho da ferramenta foram feitas
medidas de comparagdo com a ferramenta Link Test fornecida
na WLAN testada. Foi avaliada a banda ocupada entre as duas
ferramentas. Para avaliacdo deste consumo de banda foi
utilizada a ferramenta Network Analyzer da Agilent. A banda
utilizada € importante pois um excessivo consumo de banda
poderia inviabilizar a utilizacdo da ferramenta para testes
simultdneos de descarga de trafego para teste de desempenho.
Também foi comparados os resultados das medidas de
intensidade de sinal, intensidade de ruido e relacdo sinal
ruido.
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VI. RESULTADOS

Neste item s@o apresentados alguns resultados onde foi
utilizada a ferramenta. Os resultados sdo apresentados para
cada cendrio de 1 a 3 para EW2. Embora o experimento ndo
tenha o propésito de esgotar as vdrias possibilidades de
cendrios, foi possivel observar a assimetria entre o uplink e o
downlink com a utilizagdo do DumboManager. Isto pode ser
observado na Figura 7 onde estdo os resultados da relagdo
sinal ruido e S4 no cendrio 2 para o uplink e downlink.

S4 EW2-CEN2 - EW

0:00 033 106 135 2058 237 309 340 412 4:44 515 545
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Fig. 7. Cendrio 2: downlink — a) S4 e b) Relacdo Sinal Ruido; uplink — c) S4
e d) Relagdo Sinal Ruido

Na Figura 8 apresentamos o pardmetro S4 para o downlink
para os cendrios 1 e 2. Comparando este conjunto de graficos
com o grafico 2a, podemos verificar como o pardmetro S4
apresenta uma maior varia¢do quando as condigdes de
transmissdo ficam piores.

S4 -EW2-CEN1 -EW

02 1
015 |
@ 01
0,05
» T T L g L e
S e e b e e b e b e s £ St
0
000 0:35 1:07 1:38 209 240 313 345 416 446 5118 &£:50
Hora
(a)
54 EW2 CEN3 EW
0z
015
& 01
005
]
000 033 104 134 2060 237 308 339 409 436
Hora
(b)

Fig. 8. Valores de S4 para os cendrios 1 (a) e 3 (b), downlink.

A Figura 9 mostra um cendrio com variacdo de taxa em bits
por segundo ao longo do tempo. Este tipo de resultado ndo é
obtido pela ferramenta fornecida junto com a WLAN. Assim,
o DumboManager apresenta como resultado significativo a
avaliagdo de desempenho com relagdo a taxa de transmissao
da rede. Este resultado associado ao fator S4 permite a
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avaliacdo da variabilidade da rede com o desempenho em
transmissdo de dados.

Variagdo de Taxa

a0 — <4 11 Mbps

Taxa Curnulativa %
i)
ez}
=
=

i <«4— 5,5 Mbps

Fig. 9. Variagdo de Taxa

A préxima verificagdo feita foi quanto ao consumo de banda
do DumboManager comparado com consumo de banda da
ferramenta Link Test fornecida junto com a WLAN. A Figura
10 mostra o consumo de banda da ferramenta Link Test. A
banda média ocupada por esta ferramenta foi de 7,7 kbps.

025
020
05—

o0

B m R
:

Fig. 10. Consumo de banda do Link Test

A Figura 11 mostra o consumo de banda do
DumboManager. A banda média ocupada foi de 17,6 kbps.
Esta diferenca entre consumo de banda pode ser justificada
em fungdo da taxa de solicitacdo de informagdes realizadas
pelo DumboManager e também pela consulta de mais
informagdes que a ferramenta Link Test. Este acréscimo da
banda consumida pela ferramenta ndo € significativo frente
aos testes realizados na rede com consumos de banda da
ordem de 1 Mbps para distribui¢do de streaming de video
com qualidade.
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FIG. 11. CONSUMO DE BANDA DO DUMBOMANAGER

VII. CONCLUSAO

Foi apresentada uma ferramenta para avaliacdo de
desempenho de redes WLAN. Foram avaliados e comparados
os resultados com a ferramenta fornecida com a WLAN. Os
resultados mostram que a ferramenta apresentou um bom
desempenho, tendo sido utilizada para avaliar o desempenho
de redes WLAN em diversos cendrios. Comparada com a
ferramenta Link Test o DumboManager apresentou uma
maior consumo de banda, porém ainda pequeno se comparado
com os trafegos que sdo esperados em PWLAN. O fator S4
foi incorporado na ferramenta para avaliacdo da variabilidade
da rede. Este fator se mostrou ttil na avaliacdo de mobilidade
e alteracdes de ambiente, fator importante em PWLAN. A
evolucdo do trabalho serd na incorporacio de novos
pardmetros de consulta via SNMP e o tratamento destes
parametros para avaliacdo do desempenho de redes WLAN.
Esta ferramenta serd livre para utilizacdo da comunidade
académica e troca de experiéncias.
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