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RESUMO

Este trabalho traz como hipotese a possibilidade do desenvolvimento de um
método capaz de avaliar equipamentos de uma WMAN em termos de cobertura e
desempenho, retratado através de sua eficiéncia, voltada para a tecnologia WiMAX,
padrdo IEEE 802.16-2004. O objetivo é apresentar os procedimentos que possibilitem
utilizar um site de testes, para comparar o desempenho de equipamentos de diferentes
fabricantes. Parte-se de um site, onde se obtenham os parametros fisicos e de
propagacao do mesmo, sempre iguais para aqueles pontos determinados, comparar o
desempenho de equipamentos diversos através de medidas de referéncia, em termos da
eficiéncia da taxa de dados. O site fica caracterizado através de 51 pontos de medida.
Sao também descritas as ferramentas utilizadas e desenvolvidas para a realizacdo dos
testes, tais como o software de predigdo de cobertura CellPlanner, uma ferramenta de
software chamado de GetMIB desenvolvido para capturar, via SNMP, os dados
armazenados nas MIBs, e um “script” através do sofware livre AutoiT para automatizagao
das tarefas. Os resultados dos testes realizados apresentaram a Relacdo Sinal Ruido
(SNR), os valores de BETA (B), que representa o expoente de perda de percurso, as
Eficiéncias Instantdnea e Acumulada da rede de comunicagcdo de dados, bem como a
correlacao entre estas variaveis obtidas, as quais foram apresentadas de forma grafica e
tabeladas. O método proposto se mostrou confiavel uma vez que apresentou resultados
condizentes com a expectativa de desempenho do equipamento e em conformidade com
o ambiente utilizado nos testes. A partir dos resultados verificados para o equipamento
testado, pode-se conceber a sua substituicdo por outros equipamentos de fabricantes
diversos, obtendo-se resultados similares. Da confrontacao destes resultados é possivel
obter-se informacbes sobre qual equipamento melhor se adapta aquelas condigdes de

operacgao impostas pelo site.

Palavras chaves: WMAN, WIMAX, eficiéncia, area de cobertura.



ABSTRACT

This work brings as hypothesis the possibility of the development of a method capable to
evaluate WMAN'’s equipments in terms of coverage and performance, portrayed through
its efficiency, focused on WiMAX technology, pattern IEEE 802.16-2004. The objective is
to present the procedures to make possible to use a test site to compare the acting of
different manufacturers’ equipments. It begins with a site where its physical and
propagation parameters are obtained, always the same for those certain points, to
compare the performance of several equipments through reference measures in terms of
the data rate efficiency. The site is characterized through 51 measure points. The tools
used and developed for the test accomplishment are also described. Such tools are, for
example, the coverage prediction software CellPlanner and a software tool, called GetMIB
developed to capture, through the SNMP commands, the stored data in MIBs, and a script
for tasks automation by the free software AutoiT. The test results presented the Signal-to-
Noise-Relation (SNR), the values of BETA (), which represents the path loss exponent,
the Instantaneous and Accumulated Efficiencies of data rate net communication, as well
as the correlation between these obtained variables, which have been presented in
graphs and tables. The proposed method has proved to be reliable once it has presented
suitable results with the performance expectation of the equipment and is in accordance
with the environment used in the tests. From the results verified for the tested equipment,
its replacement by other equipments of several manufacturers can be conceived, with
similar results. From the confrontation of these results it is possible to obtain information

on which equipment better adapts to those operation conditions imposed by the site.

Key words: WMAN, WiMAX, efficiency, coverage area.
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1 INTRODUGCAO

Este trabalho traz como hipotese a possibilidade do desenvolvimento
de um método capaz de avaliar equipamentos de uma WMAN' em termos de
cobertura e desempenho, retratado através de sua eficiéncia, voltada para a
tecnologia WiMAX? definida pelo IEEE® como o padrdo IEEE 802.16-2004. O
objetivo €, apresentar os procedimentos que possibilitem utilizar um site de testes,

para comparar o desempenho de equipamentos de diferentes fabricantes.

Para este propdsito um site de testes calibrado foi planejado e
realizado, para desempenhar o papel de laboratério de campo, visando-se
mapear, através de uma configuracdo de referéncia, as caracteristicas fisicas e
de propagacao nos pontos de testes. Este site foi projetado para 51 pontos de
testes, incluindo o ponto de referéncia, escolhidos com critérios baseados nas
suas condicdes locais de visada em relacdo a estacdo base, dos quais se
necessita conhecer as condigdes de propagag¢ao em linha de visada (LOS4), sem
linha de visada (NLOS®) ou ainda em linha de visada parcial (PLOS®). Ao final

sera discutido sobre a possibilidade de expansao destes pontos.

Os enlaces de radio sdo caracterizados de acordo com os tipos de
obstrucao e as condi¢des de transmissao e propagacgao. O Modelo de Shadowing
foi usado para caracterizar cada ponto de teste de acordo com estas condicdes

acima, bem como para calculo do expoente de perda de percurso BETA (B).

O site de testes, o qual estda sendo chamado de BenchMark WiMAX
City, esta localizado entre as universidades PUCCAMPINAS (Pontificia

! Wireless Metropolitan Network

2 Worldwide Interoperability for Microwave Access
® Institute of Electrical and Electronics Engineers
* Line-of-Sight

® No-Line-of-Sight

® Partial-Line-of-Sight
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Universidade Catdélica de Campinas) e a UNICAMP (Universidade Estadual de
Campinas), em uma area suburbana no municipio de Campinas, Estado de Sao

Paulo.

O sistema utilizado nos testes é um Pré-WiMAX’, operando em 5,8
GHz, que utiliza a técnica OFDM e possui as mesmas caracteristicas de
modulacdo e codificacdo de um sistema WIMAX. “As especificacbes deste
sistema Pré-WiMAX sao similares aquelas do sistema WiIMAX" (BRANQUINHO,
2007, pg. 275).

A tecnologia WiMAX utiliza a modulagao OFDM?8, a qual representa um
elemento fundamental para suportar comunicagao ponto-multiponto em condi¢des
de propagacdo sem linha de visada (NLOS). Utiliza também, técnicas de
subcanalizagdo, antenas inteligentes, controle da diversidade na transmissao e na
recepgao, modulagado adaptativa, técnicas de corregcdo de erro e controle de

poténcia.

Sendo as caracteristicas do ambiente e de cada enlace variaveis, o
desempenho do sistema também é variavel, funcdo de sua dependéncia destas

condicgoes.

Cada equipamento sob teste tem seu desempenho vinculado as
variaveis de transmissdo e propagacdao do ambiente, bem como as variaveis
préprias de cada equipamento. Uma vez que o site de teste sera o mesmo, com
0s mesmo pontos de testes e as mesmas caracteristicas em todos os testes, a
diferenca entre o desempenho dos mesmos estara restrita as variaveis proprias
de cada um, que traduzem seu desempenho e que serdo aqui utilizadas nas

medidas realizadas em campo.

Os equipamentos, quando em operagdao normal, armazenam
informacdes Uteis para geréncia em bases de dados locais chamadas de MIB®.

Para a coleta de dados de gerenciamento da rede, utilizou-se a ferramenta

" Esta tecnologia Pré-WiMAX possui caracteristicas similares aquelas da tecnologia WiMAX,
porém nao possui o selo do WiIMAX Forum. Neste trabalho, sera considerado como se WiMAX
fosse.

8 Orthogonal Frequency Division Multiplexing

o Management Information Base
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GetMIB, desenvolvida neste trabalho especificamente para coletar as informacdes
necessarias nas MIBs dos equipamentos em teste, fazendo uso do software livre
editor de roteiros (scripts) chamado Autolt (AUTOIT, 2007). Este software procura
automatizar as tarefas do Windows, buscando e armazenando informagdes que
serdo Uteis na analise de desempenho da rede tais como: o numero de quadros
(frames) transmitidos € o numero de quadros perdidos em cada nivel de

modulagao.

As medidas foram realizadas em 40 pontos do site, configurando
diferentes cenarios com terrenos irregulares, e diferentes obstrugdes da linha de
visada. A partir destas medidas, pdde-se calcular a eficiéncia da rede para o
equipamento em teste em cada um destes cenarios, estabelecendo-se os

diversos “bolsdes” de B diferentes.

Junto com as informagdes de gerenciamento foram coletadas através
do GPS as informagdes de localizagcao anteriormente citadas, bem como, foram
observadas e anotadas as condi¢gdes de visada de cada ponto individualmente,

configurando cada ponto como LOS, NLOS ou PLOS.

A metodologia de medidas em campo esta baseada em Erceg (1998),
onde nas experiéncias, primeiramente sdo estabelecidas as categorias dos
ambientes de propagacédo, as quais propdem um modelo geral para caracterizar
cada ponto individualmente no site de testes. Estes pontos s&o agrupados de
acordo com as caracteristicas de propagacdo dentro de certas faixas,
configurando o que se denominou de “bolsdes” de valores de mesmo beta (B —
expoente de perda de percurso), de acordo com o Modelo de Shadowing
(RAPPAPORT, 1999).

Realizam-se inicialmente as predi¢cdes de cobertura. Uma Estacao de
Usuario - US'™ - ¢ instalada em cada ponto demarcado no site de testes e, é
iniciada uma secédo de trafego de dados utilizando-se a ferramenta IPERF
(NLANR, 2007) levando o equipamento a condi¢gbes extremas de desempenho,
ou seja, no limite de sua capacidade de trafego, usando o protocolo UDP'".

Obtém-se, entéo, a partir de medidas realizadas a largura de banda utilizada, a

'% User Station
" User Datagram Protocol
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vazao (throughput) de dados, a variagdo de atraso de transmissao (conhecida
como jitter), a relagdo entre os datagramas transmitidos e perdidos, o percentual
de datagramas perdidos, o SNR' de descida (downlink) e o nimero de quadros

transmitidos em cada nivel de modulagéo.

Os testes realizados apresentaram a estabilidade dos enlaces em
condigcbes de propagacao em linha de visada (LOS), como era esperado.
Visualizou-se também que, em condigdes sem linha de visada (NLOS), os
enlaces operam com taxas bem menores e ficam bastante instaveis em fungao da
mudanga constante dos niveis de modulagdo, uma vez que 0s equipamentos
estao tentando se adequar as novas condi¢gdes de propagacao existentes. E em
condigbes de visada parcial (PLOS), os enlaces estdo em uma condigédo

intermediaria de instabilidade e de taxas de transmisso.

Em alguns pontos néo foi possivel estabelecer uma conexao com a BS
devido a poténcia do sinal recebido ser muito pequena em fungao de obstrugdes,

menor do que a sensibilidade do receptor.

O método aqui apresentado mostra que se podem utilizar estas
medidas de estabilidade como forma de se comparar equipamentos de diferentes
fabricantes em termos de desempenho, uma vez que as condicbes de
propagacdo sdo as mesmas, ou praticamente as mesmas, para ambos os

equipamentos.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 seréo
discutidos os principais conceitos referentes a propagagdo dos sinais e os
modelos de predicdo de cobertura; no Capitulo 3 sera vista uma revisdo dos
principais conceitos que tratam de uma WMAN, principalmente do WIiMAX; no
Capitulo 4, é apresentado o método utilizado para a realizagdo dos testes, bem
como as ferramentas utilizadas para geracdo do trafego de dados e as
desenvolvidas para captura dos dados; no Capitulo 5, serdo descritos os

resultados encontrados; no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusoes.

'2 Signal to Noise Ratio



2 PROPAGAGAO DE SINAIS

Serado apresentados os principais conceitos que tratam da propagagao
dos sinais através de ondas de radio, bem como sobre modelos de predigao de

cobertura que seréo utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Mecanismos de Propagag¢ao

As transmissbes de ondas eletromagnéticas se utilizam do ar ou do
espaco como seu meio de transmissdo. Segundo Bahai et all (2004) a
propagagcao das ondas de radio nao ocorre sem obstaculos, como em
transmissdes por cabos uma vez que o sinal recebido ndo chega somente por um
caminho direto do transmissor, mas através da combinacdo de cdépias do sinal
transmitido que s&o refletidas, difratadas e dispersas, conhecidas como

propagac¢ao multipercurso.

A reflexdo ocorre quando um sinal encontra em seu caminho uma
superficie muito grande quando comparada ao comprimento de onda, onde parte
da energia é absorvida por esta e parte é refletida. O percentual de absorgao e de
reflexdo é determinado pelo coeficiente de reflexdo, o qual depende das

propriedades do material.

Ja a difragdo tem origem quando o percurso das ondas de radio é
obstruido por superficies que possuem irregularidades pontiagudas, tais como
quinas de edificios ou picos de morros, de onde derivam ondas secundarias em

direcéo ao receptor.

E a dispersao, ou espalhamento, é causada quando ocorre obstrugéo
em um sinal por objetos ou superficies rugosas, com dimensdes muito pequenas
quando comparadas ao comprimento de onda, e onde o numero de obstaculos
por unidade de volume é grande. Exemplos praticos sado folhagens, sinais de

transito e postes de luz.
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No receptor, segundo Yacoub (1993), o nivel do sinal radio desvanece
rapidamente devido a propagacao multipercurso, e pode atingir a faixa de 40 dB
abaixo do nivel do sinal principal. Desvanecimentos também ocorrem devido ao

sombreamento provocado por montanhas, tuneis e outros obstaculos.

Alerta-nos Yacoub (1993, pg 92) que: “A perda de percurso, o
sombreamento e o desvanecimento rapido podem deteriorar o sinal propagado de
maneira que, se o sistema nao foi cuidadosamente projetado, pode ocorrer falha

de comunicagao freqliientemente”.

A maioria dos sistemas de comunicacdo sem fio opera em areas
urbanas ou semi-urbanas, onde o percurso da linha de visada entre o transmissor
e o receptor sofre obstrugdes variadas e onde a presencga de altos edificios causa

fortes perdas por difracio.

Para que se possa determinar a taxa de dados, o alcance e a
confiabilidade dos sistemas sem fio € necessario se verificar os efeitos da

propagagao e suas consequéncias no sinal radio.

2.2. Modelos de Propagacao

2.2.1. Modelo de Propagacao no Espacgo Livre

Uma ligacdo radio é estabelecida por uma onda eletromagnética
transportando energia ao se propagar. O meio por onde esta onda se propaga
determina as condigbes para a propagagao do sinal, conforme visto

anteriormente.

Segundo Silva (1978) o procedimento mais adequado para se estudar
0 mecanismo real de propagacao devido as influéncias que o meio possa exercer
sobre o sinal, consiste em se conhecer tais mecanismos em um meio ideal (o
vacuo), analisando-se entdo as modificagdes introduzidas pelo meio real. Esta
propagacao que se realiza no vacuo, ou seja, em condi¢des ideais, € chamada de

propagac¢ao em espaco livre.
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O modelo de Propagacao no espaco livre € o modelo utilizado para
predicao da poténcia do sinal recebido quando existe um percurso em linha de
visada (LOS)™ entre o transmissor e o receptor, ou seja, ndo existem obstaculos

entre eles.

E importante realcar aqui o que nos aponta Stallings (2002, pg 110) ao
nos esclarecer que: “A poténcia média do sinal diminui com a distancia em
qualquer meio. Para os meios guiados, esta redugédo na poténcia, ou atenuacéo, é
geralmente logaritmica e assim é tipicamente expressa como um numero
constante de decibéis por unidade de distancia. Para meios ndo guiados, tais
COmMoO O ar ou o0 espacgo, a atenuacao € uma fungcao mais complexa da distancia e

do tipo de atmosfera.

No espaco livre, quando existe um percurso direto entre o transmissor
e o receptor e ndo existem ondas secundarias, o sinal atenua com a distancia
porque o sinal esta sendo espalhado sobre uma area cada vez maior. Esta forma

de atenuacgao € conhecida como atenuagéo no espaco livre.

A poténcia recebida por uma antena receptora que esta separada da
antena transmissora por uma distancia “d”, € dada pela equacgao de Friis para o

espaco livre:

 (d)= P.G,G, 2
(47).d*.L
Equacao 1 — Equacao de Friis
onde P; é a poténcia transmitida, P.(d) € a poténcia recebida que é funcédo da
distdncia de separagao entre Transmissor-Receptor, G; € o ganho da antena
transmissora, G, € o ganho da antena receptora, d é a distancia de separacédo T-R
em metros, L é o fator de perda do sistema nao relacionado com a propagacao
(L21) e A = c/f € o comprimento de onda em metros, ¢ é a velocidade da luz dada
em m/s e f é a frequéncia da portadora em Hertz. (RAPPAPORT, 1996, pg. 71)

A perda de percurso (PL)", que representa a atenuagao do sinal como

uma quantidade positiva medida em dB, é definida como a diferenga (em dB)

® LOS - Line of Sight
Y PL — Path Loss
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entre a poténcia efetivamente transmitida e a poténcia recebida, e que para o
espaco livre, é dada pela equacao do modelo de perda de percurso para o espago

livre:

P G .G A1
PL.. =10.log| — |= -10.log| —-—~t"
“ g(P j g[(4.7z)2 .dz}

Equacgao 2 - Equacgao da Perda de Percurso fun¢ao das poténcias transmitida e recebida

r

onde foi feito L=1 representando que nao ha perdas no parte fisica (hardware) do

sistema, ou seja, nos filtros e nas antenas nos sistemas de comunicagéo.

Cabe aqui lembrar que Rappaport (1996, pg 69) nos alerta que: “Os
modelos de propagacgado tém focado tradicionalmente na predicdo da poténcia
média do sinal recebido a uma dada distancia do transmissor, bem como na

variabilidade da poténcia do sinal em um espaco proximo a um local particular”.

Os modelos de propagacéo que predizem a poténcia média do sinal
para uma distancia de separacdo arbitraria entre o transmissor e o receptor sao
uteis para estimar a area de cobertura do transmissor e sdo chamados modelos
de propagacgao de larga-escala. Por outro lado, modelos de propagacdo que
caracterizam as flutuagdes rapidas na poténcia do sinal recebido em pequenas
distdncias ou pequenos intervalos de tempo sdo chamados modelos de

desvanecimentos (fadings) ou de pequena-escala.

Dentro deste quadro: “A poténcia recebida (ou sua reciproca, a perda
de percurso) € geralmente o parametro mais importante predito pelos modelos de
propagacao de larga escala baseados na fisica da reflexdo, da difracdo e da

dispersao” (Ibidem pg. 78).

2.2.2. Modelo de Shadowing

Segundo Rappaport, (1996), a maioria dos modelos de propagagao
radio € deduzida usando uma combinacdo de métodos analiticos e empiricos,
sendo este ultimo baseado no ajuste de curvas ou expressdes que recriam um

conjunto dos dados medidos. Esta abordagem é relevante por ja levar em
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consideracao, implicitamente, todos os fatores de propagacdo, mesmo os

desconhecidos, através das atuais medidas em campo.

A perda de percurso média em larga escala para uma separagao
aleatdria entre o transmissor e o0 receptor é expressa como uma fungdo da
distancia através do uso do expoente de perda de percurso, denominado de

BETA (B), presente na Equacéo 3:

PL(dB) = PL(d,)+10.5. Iog(dij

Equacao 3 — Perda de Percurso Moédia
onde B representa o expoente de perda de percurso o qual indica a taxa na qual a
perda de percurso aumenta com a distancia, dp representa uma distancia de
referéncia proxima, a qual é determinada a partir de medidas proximas ao

transmissor, e d é a distancia de separag¢ao entre transmissor e receptor.

Ainda, segundo Rappaport (1996), a distdncia de referéncia dp é
escolhida para estar no campo préximo da antena, a uma distédncia na qual a
propagacdo pode ser considerada como sendo proxima o suficiente ao
transmissor de forma que o multipercurso e a difracdo sejam despreziveis e o

enlace é aproximadamente aquele do espaco livre.

O valor de B depende do ambiente de propagacédo especifico. Por
exemplo, Rappaport (lbid., p.104) apresenta o valor de 8 igual a 2 para o espaco
livre, e valores maiores para ambientes onde sao verificadas obstru¢cdes do sinal,

de acordo com a Tabela 1.

Devido as diferengas existentes ao redor de varios locais situados a
uma mesma distdncia do transmissor, Rappaport (lbid., p.104) afirma que os
valores verificados em medidas sdo bastante diferentes daqueles preditos pela
Equacado 3. Deste modo, utiliza-se a Equacido 4 para predicdo da Perda de

Percurso PL(d) a uma distancia particular, a qual é aleatdria e possui uma
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distribuicdo log-normal (normal em dB) sobre a média dos valores dependentes

da distancia™®.

— d
PL(d)[dB]= PL(d,)+10.5. Iog{d—J +X,
0
Equacéo 4 — Perda de Percurso a uma distancia aleatéria d

E, sendo a poténcia recebida dada pela Equacao 5, temos:

P,(d)dBm]= P,[dBm]~ PL(d |dB]
Equacao 5 — Poténcia recebida a uma distancia aleatéria d
com os ganhos das antenas incluidos na PL(d), e X, € uma variavel aleatéria
Gaussiana distribuida de média zero (em dB) com desvio padrdao ¢ (também em
dB).

Esta variavel X, sera desconsiderada no desenvolvimento do
problema exatamente por ser uma variavel aleatéria Gaussiana distribuida de
meédia zero. Podera ser considerada posteriormente, em medidas praticas ou
através de simulagdes, buscando-se maior precisdo na determinacdo dos valores
de BETA (B).

Tabela 1 - Expoentes de Perda de Percurso para Ambientes Diferentes

Ambiente Expoente de Perda de Percurso, 8
Espaco Livre 2
Radio celular em area urbana 2,7a3,5
Radio celular urbano sombreado 3,5a5
Linha de visada interna a edificios 1,6a1,8
Obstrugdes internas em edificios 4a6
Obstrugdes em fabricas 2a3

Fonte: Rappaport (1997) adaptada.

Finalmente, Rappaport (1997) afirma que a distancia de referéncia
proxima, o expoente de perda de percurso ‘B”, e o desvio padrao o, descrevem
estatisticamente o0 modelo de perda de percurso para um local arbitrario tendo
uma distancia de separacdo entre Transmissor-Receptor especifica. E possivel

utilizar-se este modelo em simulacdo em computador para prover niveis de

'® Nesta equacao, substituiu-se o n apresentado por Rappaport pelo 8 visando-se manter uma
nomenclatura unica, mas ambos se referem ao mesmo expoente da perda de percurso.
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poténcia recebida para locais aleatorios em projeto e analise de sistemas de

comunicagao.

E é este modelo de Shadowing que foi utilizada neste trabalho para a
determinacao das areas de mesmo “BETA (B)”, através de medidas realizadas em
campo das poténcias recebidas ou da relagao sinal ruido — SNR. Esta areas
serdao mostradas posteriormente quando da apresentacdo dos resultados dos

trabalhos.

A Relacgo Sinal Ruido — SNR'® — segundo nos mostra Stallings (2002,
pg 27), é dada, em decibéis (dB), por:

SNR ,, = (i) ~10.log,, poteAncmdosmlal
N poténciado ruido

Equacao 6 - Relagao Sinal Ruido

que é a relacao entre a poténcia do sinal e a poténcia contida no ruido que esta

presente em um ponto qualquer da transmisséo.

Esta relacdao apresenta a quantidade, em decibéis, que o sinal

pretendido excede o nivel do ruido naquele ponto.

Uma SNR alta significa um sinal de alta qualidade, enquanto que uma
SNR baixa implica em um sinal de baixa qualidade.

Ou em outras palavras, para a mesma quantidade de ruido no ponto
uma SNR alta apresenta uma alta poténcia do sinal recebido e, por outro lado,

uma SNR baixa significa um sinal sendo recebido com baixa poténcia.

Assim, podemos obter a poténcia do sinal recebido a partir de medidas

realizadas da SNR de acordo com a Equagéao 7:

S(dBm)= SNR(dB)+ N(dBm)
Equacao 7 - Poténcia do sinal recebido

onde, S representa a poténcia do sinal recebido em determinado ponto, SNR ¢ a

relagdo sinal ruido medida naquele ponto e N, de acordo com a Equacgao 8

'® SNR - Signal-to-Noise Ratio
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apresentada por Stallings (2001, pg. 114), é a poténcia do ruido térmico em Watts

presente em uma largura de banda de B [HZz],:

N=KT.B

Equacao 8 - Expressao do Ruido Térmico presente

ou, em dBm:

N(dBm)=10.|og(K .T.Bj

1.10°°

Equacgao 9 - Expressao do Ruido Térmico em dBm

onde K representa a constante de Boltzmann dada por K = 1,3803x10%° [J/K], e T

é a temperatura absoluta em graus Kelvin.

Assim, o valor de 8 pode ser calculado a partir da Equacéao 10:

P.(d)-P -G, -G, —20log(4) + 20log(4r) + 20log(d,)
10log(d,) —10log(d)

S =
Equacdo 10 - Equacao de Beta

Este valor assim calculado permitiu a identificacdo das areas de

mesmo BETA (B) apresentado na Figura 22.

2.3. O Software de Predi¢cao CellPlanner

Para se obter uma predigéo inicial das condi¢des de propagagdo em
cada ponto determinado para os testes, utilizou-se do software para predi¢cao de
cobertura CellPlanner (CELPLANNER, 2007).

Este software fornece a predicdo dos niveis de sinal esperado (Figura
1), ou seja, a predigdo do sinal de RF presente para toda a regido ao redor da
Estacdo Base (BS) na diregao de irradiagao da antena desta estagéo, constituindo
assim, a predi¢ao do nivel do sinal em cada ponto do site de testes.
Também, traca o perfil topografico (ANEXO E) de cada ponto a partir dos dados
armazenados de morfologia (Figura 2), e topografia (Figura 3) para a regido em

foco.
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Estes dados de morfologia e topografia fazem parte da base de dados
fornecida em conjunto com o software e sdo atualizados periodicamente pela

empresa fornecedora através de medidas “in loco” ou por satélite.

Para a morfologia apresentada, pode-se verificar a existéncia de 4
(quatro) tipos diferentes de ambientes que se constituem por areas de baixa e
média vegetacdo, areas suburbana e urbana, as quais, conforme visto

anteriormente, determinam caracteristicas de propagacao diferentes.

Ja no caso da topografia, verifica-se que o desnivel existente entre

alguns pontos e a posig¢ao geografica da AU chega a 200 m.

L Tn e . o Gias 503 - B binrbed Wikles City P (Wi
mm*wmwmmwTﬂmm

= Aap] e ma‘ . i? sﬁ%,{%’

Flgura 1 - Nivel de sinal esperado (predlgao de RF) da area de cobertura no S|te de testes
Fonte: CellPlanner (2007)
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Figura 2 - Morfologia da area de cobertura do site de testes
Fonte: CellPlanner (2007)
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Figura 3 - Topografia do site de testes
Fonte: CellPlanner (2007)
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Para os pontos considerados neste trabalho, verifica-se um desnivel

maximo de 51 metros.

Tais dados serao utilizados apenas como uma estimativa inicial dos
valores que se espera obter para o sinal em cada um dos pontos de teste, bem

como da condigdo de visada do mesmo para a Estacéo Base (BS").

Verifica-se, da Figura 1 que em quase todo o site de testes, o nivel de

sinal esperado situava-se na faixa: maior que — 70 [dBm].

' Base Station — Estacao Base



3 REDES WMAN E O PADRAO IEEE 802.16

Uma das questdes principais no estudo de sistemas sem fio (wireless)
€ a area de cobertura do sinal. Esta questao se torna critica quando trabalhamos
com sistemas cujo objetivo é fornecer acesso sem fio em banda larga, conhecidos
como BWA'®, uma vez que tais sistemas trabalham em condigdes de enlaces sem

visibilidade (NLOS)" devido as caracteristicas do ambiente onde serao utilizados.

Sera feita aqui apenas uma revisdo objetiva dos principais conceitos
envolvidos na utilizagdo da tecnologia WiMAX?® como uma BWA, como forma de

nortear os trabalhos e conclusdes desenvolvidos neste trabalho.

3.1. O padréo IEEE 802.16

Nesta secado, procura-se descrever as principais caracteristicas e os
fundamentos da tecnologia WiMAX utilizada neste trabalho. Serdo apresentadas
as principais funcionalidades utilizadas nos enlaces sem linha de visada (NLOS),
de acordo com o padréo de interface aérea IEEE 802.16-2004 definido pelo
IEEE?', 0 qual ¢ a base da tecnologia WiMAX.

3.2. Principios WiMAX

Muitas aplicacbes atualmente disponiveis para banda larga fixa sem
fio provéem somente cobertura em linha de visada. Os sistemas radios de
espectro espalhado e os de portadora unica tipicos, por exemplo, sdo projetados
para operarem em uma configuragcdo em linha de visada (LOS). De acordo com

WIMAX Forum (2007a), a tecnologia WiMAX foi otimizada para prover cobertura

'® BWA — Broadband Wireless Access — Rede Metropolitana de Acesso Sem Fio em Banda Larga
'Y NLOS - Non-Line-Of-Sight

2 WiMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access

#' |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
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sem linha de visada. Esta tecnologia WiIMAX prové distancias de cobertura de até
50 km em condi¢cdes de LOS e raios de células tipicos de 5 a 8 km em condigbes
NLOS.

O padrao 802.16d do IEEE especifica um protocolo que pode suportar
aplicagdes tipicas de transferéncia de arquivos de dados, aplicagdes de pequena
laténcia como voz e video, bem como prover conectividade em banda larga sem a
necessidade de existir uma linha de visada entre os terminais de assinantes e a
Estacdo Base (BS)*2. De acordo com o WiMAX (2007b), este padrdo podera
suportar centenas, podendo atingir em determinadas condi¢cdes favoraveis até

milhares de assinantes em uma simples BS.

Para obter-se a desobstrugdo em linha de visada (LOS), o caminho a
ser percorrido pela onda de radio deve estar livre de qualquer tipo de obstrucéio,
necessitando que o enlace tenha esta caracteristica ndo somente ao longo desta
linha direta, mas necessita também que o enlace permaneca livre de obstrugao
em uma distancia expandida chamada de Zona de Fresnel. Esta Zona de Fresnel

tem a forma de uma elipséide em torno da linha de visada conforme mostrado na

Figura 4.
CPE
BS M-l (Customer Primises
Estagaoj . TTTTTee-ell_ Equipment)

Base

Equipamento do Usuario

Primeira Zona de Fresnel

Obstrugao

Figura 4 Primeira Zona de Fresnel

O sistema WIMAX foi projetado para prover transmissdo sem fio em

banda larga com cobertura de radio frequéncia sem linha de visada, ou NLOS.

%2 BS — Base Station
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Silva (1978, pg. 53) e (SOLECTEK, 2007) consideram um sistema em
linha de visada (LOS) assim caracterizado quando tendo pelo menos 60% da

primeira zona de Fresnel desobstruida.

Em um sistema sem linha de visada, ndo ha um caminho direto entre o
receptor e o transmissor, e 0s sinais que atingem o receptor o fazem através de
reflexdes, difracdes e dispersdes, possuindo amplitudes e retardos diferentes

devido aos varios comprimentos percorridos por cada um destes sinais.

Para obter eficiéncia na transmissdo operando em condi¢des sem

linha de visada, os sistemas WiMAX utilizam as seguintes técnicas:
e Tecnologia OFDM:
e Sub-Canalizagao:
¢ Antenas Adaptativas
e Diversidade de Transmissao e Recepcéao
e Modulagcdo Adaptativa:
e Técnicas de Correcao de Erro
e Controle de Poténcia
o Duplexagso por Divisdo do Tempo - TDD®

Estas técnicas serdo apresentadas de forma breve, mas suficiente

para sua compreensao dentro dos objetivos que compreendem este trabalho.

3.2.1. A Tecnologia OFDM

Num sistema convencional de transmissao, os simbolos sao enviados
sequencialmente em uma unica portadora (que estara sendo modulada pela

mesma taxa de simbolos de informagao), e o seu espectro ocupa toda a faixa de

% Time Division Duplex
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freqUéncias disponivel. Ja na técnica OFDM a transmissao de dados se da de
forma paralela, ndo mais em uma unica portadora, mas em um conjunto de
subportadoras com modulagdo QAM?** ou PSK?, e com taxas de transmissao
menores por subportadora.

A utilizacao desta técnica implica na diminuicdo da sensibilidade do canal aos
efeitos de desvanecimentos seletivos em frequéncia causados por propagacao
multipercurso, porque estes efeitos ficam restritos a um subconjunto destas
portadoras, permitindo uma equalizacao relativamente mais facil do que em uma

unica portadora.

Conforme descrito por Pinto (2002), esta técnica de transmissao
OFDM consiste na transmissédo paralela de dados em diversas subportadoras
com modulacdo QAM ou PSK e taxas de transmissao por subportadora tao baixas
quanto maior o numero destas. Esta redugdo na taxa de transmissdo, que
significa um aumento na duracdo dos simbolos transmitidos em cada
subportadora, implica em diminuigdo da sensibilidade a seletividade em
frequéncia (dispersdo no tempo) causada por multipercurso, conforme pode ser

observado na Figura 6.

.5 -4 -3 o 1 a 1 . 3 ! =
Figura 5 - Subportadoras de um sinal OFDM
Fonte: Pinto, 2002

% Quadrature Amplitude Modulation
% Phase Shift Keying
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Orthogonal frequency

Single carrier mode division multiplex made

Level

Freguency

——  Frequency ——»
Figura 6 — Efeitos do fading seletivo em freqiiéncia com portadora simples e OFDM
Fonte: WiIMAX Forum White Paper

3.2.2. A Técnica de Subcanalizagao

Esta técnica concentra a poténcia transmitida em poucas portadoras
OFDM no UpLink, permitindo o balanceamento entre o UpLink®® e o DownLink?’.
Isto ndo ocorre sem o uso desta técnica, e também devido a restricbes
regulatdrias e a necessidade de custo efetivo dos CPE?® o que geralmente torna
assimétricos os enlaces entre BS e SU de UpLink e DownLink.

Ew-rate user: 12 ca-lﬁé}: . E B1f |- - -
+
Med-rate user: 48 carriers - 260 lt':arrier uplink l-:-ou'r'st

N (192 data carriers)

Hi-rate user: 132 carriers

Figura 7 - Sub canalizagao no UpLink
Fonte: Agilent

% UpLink — Enlace de subida, ou seja, da estagdo de usuario em direcdo a estacdo base.
" DownLink — Enlace de descida, ou seja, da estacdo base em direcédo a estagédo de usuario.
% CPE - Customer Premise Equipment — Equipamento de Propriedade do Cliente.
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3.2.3. Antenas Adaptativas

Sao antenas que podem alterar o foco para a transmissao do sinal em
uma diregao, enquanto altera o foco para o sinal sendo recebido em outra dire¢cao
visando melhorar sua recepgéao. Isto ajuda também a eliminar, ou minimizar, as
interferéncias indesejadas (co-canal, por exemplo) vindas de outras direcdes.
(INTEL, 2004).

3.2.4. Diversidade de Transmissio e Recepgao

Segundo INTEL (2004) esquemas de diversidade sdo usados para se
obter vantagem dos sinais refletidos e em multipercurso existentes em ambientes
sem linha de visada (NLOS). Consiste na utilizagdo de redundancia na
transmissao e/ou na recepg¢ao do sinal conseguida por multiplas antenas. Esta
associada a utilizagao de combinacao das diversas réplicas recebidas, visando-se
obter um sinal melhor do que o que seria recebido de qualquer destes sinais

individualmente.

3.2.5. Modulagao Adaptativa

Adota-se um esquema de modulagdo adaptativa, ou seja, de selegao
da modulagdo a ser utilizada (QAM-64%°, QAM-16%°, QPSK*' ou BPSK%)
dependendo do nivel da Relagao Sinal Ruido (SNR) percebida no receptor. Para
uma SNR alta, utilizar-se-a o nivel de modulagao 8, com modulagdo QAM-64. Ao
contrario, com uma SNR baixa, utilizar-se-a o nivel 1, com modulagédo BPSK (ver
Figura 8). A cada nivel de modulagéo, tem-se associada a taxa de transmisséo do

radio, de acordo com a Tabela 2.

2 Quadrature Amplitude Modulation 64 — Modulagdo de Amplitude em Quadratura com
constelacado de 64 simbolos.

% 1dem com constelacéo de 16 simbolos

*" Quadrature Phase Shift Keying — Chaveamento por Deslocamento de Fase em Quadratura
%2 Binary Phase Shift Keying — Chaveamento por Deslocamento de Fase Binaria
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/ Modulagao
nivel 7

QAM-16
Modulagao
nivel 6

Modulagao
QPSK nivel 5

Modulagao
nivel 4

BPSK

Modulagao
nivel 3

Modulagao
nivel 2

Modulagéo
nivel 1

Figura 8 - Esquema de modulagao adaptativa
Fonte: GOES, 2006 adaptada

Tabela 2. Relagdo entre nivel de modulagido, tipo de modulagdao e sua codificagao,
sensibilidade do receptor, SNR e a taxa de dados.

Nivel de
Modulacéo 8 7 6 5 4 3 2 1
Modulagao QAM-64 QAM-16 QPSK BPSK
Codificagao 3/4 2/3 3/4 1/2 %a 1/2 3/4 Ya
RX (dBm) -71 -73 -77 -81 -84 -86 -88 -89
SNR 23 22 18 14 11 9 7 6
Bmd,a.de de Taxa De Dados (Mbps)

suario
1 3,00 2,25 150 113| 0,75| 0,56 | 0,38| 0,28
2 6,00 450| 3,00 225| 150| 1,13| 0,75| 0,56
3 54,00 | 40,50 | 27,00 | 20,25 | 13,50 | 10,13 | 6,75| 5,06
Prm% 100,00 | 75,00 | 50,00 | 37,50 | 25,00 | 18,75 | 12,50 | 9,38

Fonte: Branquinho, (2007)
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3.2.6. Técnicas de Correcao de Erro

Busca-se detectar e corrigir erros nos quadros (frames) causados por
fadings seletivos e/ou rajadas de erros, visando aumentar a vazéo (throughput) de
dados. Os principais métodos sdo o FEC®®, a codificagdo convolucional e
algoritmos intercalados. Quando ndo se consegue corrigir os erros, utiliza-se o

ARQ* para se repetir os quadros errados.

3.2.7. Controle de Poténcia

Séao utilizados algoritmos que visam manter o nivel de poténcia
recebida na estagcdo base em um nivel pré-determinado, de forma a melhorar o
desempenho geral do sistema. A estagao base envia informagdes de controle as
estacdes de usuarios para que estas regulem a poténcia transmitida, mantendo-
se o nivel da poténcia recebida na estacdo base dentro do limite anteriormente

estabelecido.

3.2.8. Duplexagao por Divisédo do Tempo - TDD

Em todo sistema de comunicacio bi-direcional é necessario separar
0s canais para transmitir informacdo em cada direcdo. Isto € chamado
duplexagdo. Em sistemas moéveis isto é feito separando-se os canais ou em

freqUéncia ou em tempo.

Existem duas técnicas para se dividir os canais de comunicacéao direta

e reversa sobre 0 mesmo meio fisico:
¢ Duplexagao por Divisdo do Tempo (TDD)
¢ Duplexacgao por Divisdo da Frequéncia (FDD)

Duplexacao por Divisdo do Tempo (TDD) € a técnica onde a mesma

banda de frequéncia € usada pela estagcdo base e pelas estacbes moveis

3 Forward Error Correction
¥ Automatic Repeat Request
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(downlink e uplink), mas em intervalos de tempo diferentes, ou seja, um canal de
freqUéncia unico é designado para uso tanto do transmissor como do receptor. O
trafego de DownlLink (DL) e de UpLink (UP)*®* usam a mesma freqiiéncia f, mas

em diferentes intervalos de tempo (Figura 9)

Power Power

2 I Upllnk (UL] Traffic 4 s DOwWnlink (DL] Traffic

» Frequency » Frequency

Figura 9 — Utilizagdo do espectro na Duplexagao TDD
Fonte: PROXIM, 2007

No TDD, quando esta no tempo de se transmitir, o dispositivo usa a
frequéncia fy para o trafego no enlace de subida (uplink), enquanto que no tempo
de receber, o dispositivo usa a mesma frequéncia fy para o trafego do enlace de

descida (downlink).

Duplexacdo por Divisdo da Frequéncia (FDD) é a técnica onde o
mesmo intervalo de tempo é usado por ambas, a Estacdo Base (BS) e as
Estacdes de Usuario (US), para transmissdo nos dois sentidos, mas com
frequéncias diferentes, ou seja, um canal de frequéncia € designado para o
transmissor, e outro distinto para o receptor. Assim, em qualquer instante de
tempo, o trafego de UL usa a frequéncia fy que € diferente da frequéncia f; usada
pelo trafego de DL (PROXIM, 2007).

% Define-se trafego de UL aquele originado na Unidade de Assinante (SU) em direcéo a Estagao
Base (BS), e trafego de DL aquele originado na BS com destino a SU.
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Power
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Figura 10 - Utilizagao do espectro na Duplexagao FDD
Fonte: PROXIM, 2007

O experimento em questao, utilizar-se-a de equipamentos Pré-WiMax,
com tecnologia OFDM, modulacdo adaptativa de oito niveis nas modulagdes
BPSK, QPSK 16QAM e 64QAM, duplexagao por divisdo do tempo (TDD), na faixa
de frequéncia de 5,8 [GHz], com largura de banda de B = 20 [MHZz].



4 METODOLOGIA DE TESTES

Serao detalhados aqui o site de teste, as ferramentas de software que
foram desenvolvidas para a realizagao dos testes, bem como o método utilizado

na coleta e analise dos dados.

4.1. O site de Testes

O site de testes BenchMark WIMAX City é apresentado na Figura 11
onde pode ser visto em sua totalidade como foi idealizado, cobrindo toda a area
da UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas) e parte do bairro de Barao
Geraldo em Campinas — SP. O objetivo era obter um site contendo todos os tipos
de terrenos e obstaculos encontrados em situagdes cotidianas.

Roni?j'gg'ﬁefer_{fr.it;_ii;' e
i ) TS

Figura 11 - O Site de Testes Total

Porém, para viabilizar a realizacdo dos testes iniciais e visando validar

a metodologia, o site utilizado neste trabalho é o apresentado na Figura 12, que
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engloba apenas uma parte da UNICAMP. Verificam-se neste site todas as
caracteristicas buscadas para o teste, de acordo com as condigbes de

propagacao e do ambiente descritas conforme utilizadas por Erceg, (1998).

B

P

e o P

Eyelalt 1.6.1 km

Polintar =22 T7°S 47°03'30 37" W elev 642im Sire

Figura 12 - O Site de Testes UtiIizadocom os pontos de testes

O que Erceg, (1998) buscava em seus experimentos era, a partir dos
dados recebidos por um equipamento conhecido, determinar as principais
caracteristicas da perda de percurso em varios locais de testes através de seus
dois principais parametros: o expoente de perda de percurso, “y” (ou, neste
trabalho, “B”), e o desvio padrao, “c”, em torno deste valor. E afirmava que a
esséncia de um modelo verdadeiramente util € ser habil para caracterizar estes

parametros mesmo para células nas quais nenhuma medida é feita.

Neste trabalho, a intengao €, partindo-se de um site onde se obtenha
0s parametros do mesmo, sempre iguais para aqueles pontos determinados,
comparar o desempenho de equipamentos diversos através de medidas de
referéncia, em termos da eficiéncia da taxa de dados de acordo com a Equagao

11, realizadas sobre objetos gerenciados comuns a todos, definidos por padrdes.
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M=

NHI
KZ NF,, j *Pr, }
m=1 n=1

M
SN,

i=1

E(AT)% =

Equacao 11 - Férmula do Percentual de Eficiéncia

Nesta equagao, E(AT)% é o Percentual de Eficiéncia em um intervalo
AT, M é o numero total de niveis de modulagédo da tecnologia WMAN, N, é o
numero total de frames transmitido no nivel de modulagdo m, NF,, € o numero de
frames transmitido no nivel de modulacdo m, P,, € um fator que pondera a taxa
de dados em relagao a mais alta taxa de dados do sistema e, NF; é o numero total
de frames transmitidos no intervalo AT considerando os M niveis de modulacao.
(BRANQUINHO, 2007), e que podem ser vistos na Tabela 2.

Pode-se variar o intervalo de tempo AT buscando-se refletir a
eficiéncia para aquele determinado intervalo. Isto foi feito neste trabalho dando
origem aos dois valores de eficiéncia apresentados nos resultados: o primeiro
considerando-se a eficiéncia instantdnea como sendo aquela verificada em cada
instante de medida; e o segundo como sendo a eficiéncia acumulada para todo o
intervalo de medidas utilizado em cada ponto, ou seja, para o intervalo de tempo

correspondente as 500 medidas realizadas em cada ponto.

Nesse sentido, a eficiéncia instantdnea representa as variagdes
pontuais na variagao da eficiéncia da rede, enquanto que a eficiéncia acumulada
representa as variagdes de longo prazo da eficiéncia, demonstrando a tendéncia

desta.

No site de testes, foram selecionados os pontos para testes de acordo
com suas localizagdes geograficas, distancias e condigdes de visada para a BS*®,
a qual fora instalada em um local elevado nas dependéncias da PUC Campinas,
conforme pode ser visto na Figura 13. Foram contempladas, dentre estes pontos,
as trés condigdes buscadas, isto €, LOS, NLOS e PLOS.

% BS — Base Station — Estagdo Base
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Esta posi¢cdo mostrada na Figura 13 também foi utilizada como Ponto
de Referéncia, conforme preconiza Rappaport (1996), localizado a uma distancia

préxima dp de 126 m.

A partir desta seleg¢ao, buscou-se através da utilizacdo do software
livre GoogleEarth (GOOGLE, 2007), levantar os dados relativos aos pontos
demarcados na Figura 12, tendo sido os mesmos armazenados em planilha
Microsoft Excel™ (ANEXO G).

Figura 13 - Localizagdo da BS na PUC Campinas

4.2. Ferramentas de Geréncia

Experimentos praticos determinam que dados sejam coletados e
armazenados para posterior analise. Nos experimentos deste trabalho foi utilizado

o protocolo de geréncia de rede SNMP?’ na coleta dos dados.

% SNMP — Single Network Management Protocol
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O SNMP é um protocolo de geréncia definido ao nivel de aplicacao,
cuja especificacdo estd contida na RFC 1157%% e é utilizado para obter
informagdes de servidores SNMP, através de agentes, espalhados em uma rede
baseada na pilha de protocolos TCP/IP*. Os dados sdo obtidos através de
requisicdbes de um gerente a um ou mais agentes utilizando os servigos do
protocolo de transporte UDP*° para enviar e receber suas mensagens através da

rede.

O conceito de MIB pode ser entendimento a partir da definicdo de
objetos gerenciados. Um objeto gerenciado € a visdo abstrata de um recurso real
do sistema, ou seja, os recursos do sistema que devem ser gerenciados e que
sdo modelados, resultando em estruturas de dados. Estes objetos gerenciados
podem ter permissdo para serem lidos ou escritos, sendo que cada leitura
representara o estado real do recurso e, cada alteragao também sera refletida no
préprio recurso LOPES (2003).

Dessa forma, a MIB € o conjunto dos objetos gerenciados, que procura

abranger todas as informag¢des necessarias para a geréncia da rede.

Na RFC1213 pode-se encontrar a especificacdo da MIB Il, bem como
quais os tipos de equipamentos que devem implementa-la, fornecendo
informagbes gerais de gerenciamento sobre determinado equipamento
gerenciado. Através dela podem-se obter informagdes como: numero de pacotes
transmitidos, estado da interface, entre outras. Existe também a MIB privada que
€ aquela em que seus componentes fornecem informagdes especificas dos
equipamentos gerenciados, como configuragdo, colisbes e também é possivel

reinicializar, desabilitar uma ou mais portas de um roteador, e outras.

O funcionamento do SNMP ¢é baseado em dois dispositivos: o gerente
e o0 agente. Cada maquina gerenciada é vista como um conjunto de variaveis que
representam informagdes referentes ao seu estado atual. Estas informagdes ficam
disponiveis ao gerente através de consulta, e também podem ser alteradas por

ele através de comandos.

% RFC — Request For Comments
% TCP/IP — Transport Control Protocol/Internet Protocol
*® UDP — User Data Protocol
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Agente € um processo executado na maquina gerenciada, responsavel
pela manutengdo das informacdes de geréncia da maquina. Suas funcgbes
principais sao: - atender as requisicdes enviadas pelo gerente; - enviar
automaticamente informagdes de gerenciamento ao gerente, quando previamente

programado.

Gerente € um programa executado em uma estagdo servidora que
permite a obtengdo e o envio de informagdes de gerenciamento junto aos
dispositivos gerenciados mediante a comunicagdo com um ou mais agentes
(DIAS, 2002).

Busca dos Objetos
< Gerenciados na MIB -
Troca de Informagao de Gerenciamento 4+—r
através de Protocolo de Gerenciamento
> >
MIB
Agente

Figura 14 - Relacionamento entre Gerente, Agente e MIB

Desenvolveu-se entdo, uma ferramenta baseada no SNMP, chamada
de GetMIB, para obter os dados necessarios aos trabalhos. Tais dados foram
determinados apds consulta a RFC 1213 e a documentacdo da MIB privada do
equipamento em teste, identificando quais as OIDs*' serdo utilizadas em fungao

dos parametros necessarios para avaliagdo do desempenho da rede.

Esta ferramenta utiliza comandos do SNMP para acessar a MIB
remota e obter as informacgcbes desejadas, através das OIDs selecionadas

anteriormente.

Esta ferramenta GetMIB, esta apresentada no ANEXO A, onde

também estido apresentadas as OIDs selecionadas.

4.3. Os Testes

Para a realizac&o dos testes, utilizou-se de uma estrutura montada em

um carro, como forma de sustentacdo e elevagado do equipamento em teste, uma

*1 OID — Object Identifier
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vez que era necessario manter-se a mesma altura da antena em relagédo ao solo
para os testes em cada ponto demarcado. Tal estrutura e os detalhes desta e dos

equipamentos estdo apresentados nas Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Os testes foram realizados da seguinte forma: primeiro, determinava-
se, através do GPS*, o ponto correto para a realizacdo das medidas, de acordo
com as coordenadas levantadas previamente no “Google Earth*. Apds,
estabelecia-se uma conexao entre a Estacdo Base (BS) e a Estagdo de Usuario
(US) de forma que se obtivesse o melhor nivel de sinal possivel. Foi considerada
para isto, a condicdo de cada ponto, se LOS, NLOS ou PLOS, identificado
visualmente pelo executante do teste, e ajustava-se a antena para a melhor
recepgao possivel.

Em alguns casos, n&o se conseguia estabelecer conexao entre a SU e
a BS devido ao nivel do sinal recebido na SU ser fraco, a ponto de n&o superar a
sensibilidade minima do receptor, mesmo considerando todos os tipos de sinais
chegando ao equipamento, ou seja, sinais refletidos, difratados e refratados
préprios da condicdo de propagacéo sem linha de visada — NLOS. Um exemplo
pode ser verificado nas Figura 19 e Figura 20, onde se observa a diregdo de
propagacao do sinal no sentido da BS (Figura 19), e a grande quantidade de
arvores ao redor do ponto PO9_06 que prejudicam a propagacgéo de sinais. Este
foi um dos pontos onde ndo se conseguiu intensidade de sinal suficiente para a
obtencdo dos dados de trafego, conforme ja previsto pelo Perfil Topografico
apresentado na Figura 21 e obtido do software CellPlanner.

Enquadram-se nesta situagcdo os pontos PO09A 03A, P09A 04A,
P10 _06, P10_08, P10A 05A, P11 04 e P11 _05 todos sem nivel de sinal
suficiente para o estabelecimento de uma conexdo com a BS, consequentemente
sem condigdes de realizacdo dos testes. No ponto PO9A_05A ndo houve nem a
possibilidade de instalacdo dos equipamentos para inicio dos procedimentos de
teste, haja vista, a grande quantidade de arvores em torno do ponto conforme

pode ser verificado na Figura 15, posi¢gao demarcada pelas setas.

*2 Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global
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Figura 15 - Posigdo do ponto P0O9A_05A

Figura 16 - Antena e equipamentos Figura 17 - Detalhe da estrutura de
montados no carro de testes montagem da antena
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Figura 18 - Detalhe dos equipamentos utilizados nos testes

A partir de entao, iniciava-se a fase de testes propriamente, com o

dispara de trafego e coleta de dados.

Figura 19 - Detalhe da dire¢ao de propagacéao no ponto P09_06
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Figura 21 - Perfil topografico para o ponto P09 _06 verificado a partir do software CellPlanner
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4.4. Coleta de Dados

Utilizando-se da ferramenta de software Iperf (IPERF, 2007), iniciava-
se uma secao de trafego em condigcdes estressantes para o equipamento, isto é,
no limite de suas capacidades de transmissdo e recep¢ao sem erros, ou até
mesmo com poucos erros. Esta condigcao era verificada através de testes com
pequenas duragdes com taxas de transmissdo de dados diferentes, aumentando-
as de 1 Mbps em 1 Mbps até que o equipamento apresentasse taxas de erro de
pacotes (PER)43 maiores do que 10%. Tais testes eram realizados em cada ponto

de maneira a se obter a menor taxa de erro possivel.

Constatou-se que, em quase todos os pontos, esta taxa média de 10%
de erros era a menor. Decidiu-se, entdo por utiliza-la nas medidas. Era entéo

utilizada a taxa anterior a elevacao dos erros para a realizagao dos testes.

A partir de entdo inicializava-se o arquivo executavel, compilado
através do software Autolt (AUTOIT, 2007), que automatizava as tarefas de coleta

de dados através do protocolo SNMP anteriormente descritas.

Estas duas ferramentas de software estdo apresentadas nos ANEXO
B e ANEXO C.

Os dados coletados eram armazenados em planilhas Microsoft
Excel™, anteriormente preparadas para receber os dados e elaborar os graficos

utilizados para analise.

Foram realizados os testes em 40 dos 51 pontos previstos por
impedimentos de acesso local, sendo que em oito destes 40, ja citados
anteriormente, ndo foram obtidos dados de trafego e eficiéncia em fungao da

baixa intensidade do sinal recebido.

E relevante esclarecer que estes 11 pontos onde ndo foram realizados
os testes (P08 01, POSA_01A, P09 01, POSA 01A, P10_01, P10A_01A, P11_01,
P11_02, P11A_01A, P12_02 e P12_03), ndo o foram por motivos operacionais

diversos, tais como pontos localizados no interior de escolas onde n&o havia

3 PER — Packet Error Rate
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autorizacao para a entrada. Outros por motivo de seguranga, pois alguns pontos
estavam localizados em posi¢des de intenso trafego de veiculos ou locais em que
era impedido o acesso de veiculos motorizados nos horarios em que os testes

poderiam ser realizados.

Tal fato ndo prejudica o resultado do trabalho, uma vez que, para os
31 pontos onde se obteve dados, estdo presentes todas as variaveis previstas no

inicio deste, e necessarias para a avaliagao pretendida.



5 RESULTADOS DOS TESTES

Serao apresentados dados selecionados dentre aqueles obtidos no
desenvolvimento do trabalho, cujas caracteristicas evidenciam os parametros
mencionados. O objetivo é corroborar a hipétese levantada de utilizagdo de um
site de testes para comparacao de equipamentos de fabricantes diversos, através
de medidas praticas e do calculo da eficiéncia de rede, desenvolvida por
Branquinho (2007).

5.1.Areas de mesmo BETA (B)

A Figura 22 apresenta as areas de mesmo BETA (f) obtidas a partir

das medidas da Relacao Sinal Ruido — SNR em cada ponto de testes do site.

onde:’  Areas em Rosa > 2<B<3
Areas em Verde 2> 3<pB<4



58

Areas em Laranja D> 4<B<5
Areas em Azul 2>5<B<6
Area em Vermelho =>» sem sinal

Essas formas das areas foram identificadas a partir de segmentos de
retas tragadas, juntando-se os pontos com os valores de BETA () dentro de cada

uma das faixas descritas acima, e identificadas por cores.

Quando o ponto estava isolado em valor dentro de outra area,

representou-se este valor através de circulos.

A idéia era mostrar como se distribuia, no site, os valores do expoente
da perda de percurso BETA () em fungéo dos diferentes obstaculos encontrados

pelo sinal trafegando, bem como do entorno do ambiente.

Os pontos plotados somente com o marcador identificam aqueles onde
nao foram realizadas as medidas, conforme mencionado anteriormente, nao

participando da delimitagdo das areas citadas.

5.2. Verificacao da estabilidade da rede

Através da medida da eficiéncia da rede pode-se avaliar a estabilidade

da mesma nos trés cenarios de propagacao.

Um exemplo da eficiéncia obtida (instantanea e acumulada) para a
condigao do enlace com propagacgédo em linha de visada — LOS, bem como a SNR
medida, pode ser verificado nas Figura 23, Figura 24 e Figura 25 que apresentam

os resultados dos testes para o ponto PO8_02.

Nota-se que para um SNR médio na faixa de 41,6 [dB] com desvio
padrao de 0,65 [dB], a eficiéncia instantédnea e a eficiéncia acumulada da rede
permanecem bastante estaveis em torno de 99,28% com desvio padréao de 6,54%

e 98,01% com desvio padrao de 3,38%, respectivamente.

Destaque-se ainda que, este desvio padrao verificado esta
influenciado por alguma instabilidade no inicio do testes deste ponto conforme
pode ser verificado nas Figura 23 e Figura 24.
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Eficiéncia Instantanea
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Figura 23 - Eficiéncia Instantanea obtida para o ponto P08_02

Eficiéncia Acumulada

100,00 -

——

80,00 V/

60,00

40,00

20,00

0,00

- 0N OO M KN T 1B O M N~ T 0 o0 M N «“ 100 0 M N " 00 M N - 0000 M NN - 0o M N~ T
~ N & IO M O O - N ¢ 1D © 0 O = N M B © O O O N M 1 © KN O O N M I © N O
rrrrrrr N N N &N N N N O O MO O O O O F & F < < < <
Figura 24 - Eficiéncia Acumulada obtida para o ponto P08_02
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Figura 25 - Relagdo SNR medida para o ponto P08_02

Para o caso em que a condigdo de propagacao do enlace € em linha

de visada parcial (PLOS), pode-se utilizar o ponto P09 _02 como exemplo, para os

quais sao apresentados os graficos de eficiéncia instantadnea e acumulada e o de

SNR respectivamente nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28.

A escolha destes dois pontos para exemplificacdo deveu-se ao fato de

0S mesmos se encontrarem praticamente na mesma distancia da BS, porém em

radiais diferentes, e condigbes de propagacao distintas, mas proximas.
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Neste caso ja se verifica um SNR menor, na faixa de 13,32 [dB] com
desvio padrao de 0,72 [dB], estando a rede ainda bastante estavel, enquanto que
a eficiéncia instantanea da rede ja caiu para 48,40% com desvio padrao de 5,03%

e a eficiéncia acumulada para 48,89% e desvio padrao de 0,35%.

Ambas as eficiéncias continuam estaveis, porém apresentam queda

acentuada em fungao de possiveis obstrucdes na primeira zona de Fresnel.
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Figura 26 - Eficiéncia Instantanea obtida para o ponto P09_02

Eficiéncia Acumulada
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Figura 27 - Eficiéncia Acumulada obtida para o ponto P09_02
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Figura 28 - Relagao SNR medida para o ponto P09_02

Para o terceiro cenario, ou seja, condicdo do enlace com propagagao

sem linha de visada — NLOS sera exemplificado através do ponto P10A_ 03A,



61

onde também sao apresentados os graficos de eficiéncia instantdnea, acumulada

e da relagcao SNR respectivamente nas Figura 29, Figura 30 e Figura 31.

Observa-se agora que, temos uma baixa relacdo SNR, na faixa de
5,04 [dB] com desvio padrdo grande de 1,91 [dB], enquanto que a eficiéncia
instantanea caiu para a o entorno de 3,18% com desvio padrdo de 6,03% e a

eficiéncia acumulada estando em torno de 7,02% com desvio padrao de 3,34%.
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Figura 29 - Eficiéncia Instantanea obtida para o ponto P10A_03A

Eficiéncia Acumulada
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Figura 30 - Eficiéncia Acumulada obtida para o ponto P10A_03A
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Figura 31 - Relagao SNR medida para o ponto P10A_03A
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Pode-se constatar também a instabilidade verificada na eficiéncia
deste enlace sem linha de visada, causada pelas obstru¢gdes no percurso e pelos

efeitos da propagac¢ao multipercurso.

Todos os graficos de Eficiéncia Instantanea, Eficiéncia Acumulada e
da relagcdo SNR resultantes dos testes realizados nos diversos pontos de teste do

site, estdo apresentados no ANEXO D.

5.3. A relagcao entre SNR e a Eficiéncia da Rede

Em diversas investigagbes quantitativas deseja-se avaliar a relagao
entre duas medidas obtidas de variaveis distintas. Em geral, busca-se, dentre
outros objetivos, verificar se as variaveis estdo correlacionadas, isto é, se os
valores de uma delas tendem a crescer (ou decrescer) a medida que os valores
da outra crescem; predizer o valor de uma variavel a partir de um valor conhecido
da outra; ou mesmo, descrever a relagao entre as variaveis, ou seja, a partir de
um aumento especifico em uma variavel, conhecer qual o crescimento médio

esperado para a outra variavel.

Objetiva-se aqui demonstrar a relagao existente entre a Relagao Sinal-
Ruido (SNR) presente em cada ponto de medidas, para o equipamento em teste,
e a Eficiéncia da Rede [E(AT)%] calculada através da Equacédo 11 de acordo com
Branquinho (2007).

Para isto foram utilizados os valores médios medidos da SNR em cada
ponto de acordo com a condi¢gdo do enlace verificado, isto €, se LOS, NLOS ou
PLOS, bem como os valores médios da Eficiéncia da Rede [E(AT)%] e que estao

apresentados nas Tabela 3, Tabela 5 e Tabela 7 respectivamente.

Tabela 3 - Valores médios de SNR, Beta () e E(AT)% para a condi¢ao de enlace LOS

PP Efic. Inst. Efic. Acum. Condigao
Ponto Distancia SNR Beta (B) Média Média Link
P08_02 976 41,60 2,31 99,28 98,01 LOS
P11A_02A 1240 27,45 3,49 99,59 99,69 LOS
P12_04 1490 19,14 4,01 66,61 67,58 LOS
P08 03 1140 21,55 4,24 75,14 75,04 LOS

P10_02 1000 21,95 4,47 80,24 83,98 LOS
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Tabela 4 - Correlagao verificada entre Distancia, SNR, Beta () e as Eficiéncias Instantanea e
Acumulada para condi¢éo de propagacio LOS

Distancia SNR Beta (B) Efic. Inst. Média  Efic. Acum. Média
Distancia 1

SNR -0,57 1

Beta (B) 029  -0,95 1

Efic. Inst. Média -0,53 0,81 -0,74 1

Efic. Acum. Média -0,56 0,77 -0,68 0,99 1

As Figura 33 e Figura 34 apresentam respectivamente os graficos de
dispersao entre a relacdo SNR e a Eficiéncia Instantanea e também entre a SNR
e a Eficiéncia Acumulada. Apresenta ainda a Equacado da Regressao para estas
varidveis e o Coeficiente de Determinagéo, aqui denotado por R?, o qual fornece
uma idéia de quao bem a Linha de Tendéncia (em vermelho nas figuras) se ajusta
aos dados. Neste caso, consideram-se somente os enlaces em condigdo de

propagacao com linha de visada — LOS.

A Tabela 4 nos fornece a correlacdo existente entre a SNR e as

Eficiéncias Instantdnea e Acumulada para estes enlaces em LOS.

Para analise dos valores de correlagao verificados, utiliza-se a escala
apresentada na Figura 32, cujos valores variam entre -1,0 até +1,0, significando

desde uma correlagao negativa perfeita até uma correlagdo positiva perfeita.

-1,00 -0,60 -0,30 -0,10 0 0,10 0,30 0,60 1,00
| i i i i i i L u
= = Correlagao Correlagao
Correl Correl =
orrelagao orreagao Correlagéo Positiva Positiva
Negativa Negativa Linear Médi Perfei
Perfeita Média Inexistente edia erfeita
Correlagao Correlagao Correlagao Correlagao
Negativa Negativa Positiva Positiva
Forte Fraca Fraca Forte

Figura 32 - Escala de valores de correlagido
Fonte: Levin (2004) adaptado
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Eficiéncia Instantinea Média - LOS
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—-o—- Efic. Inst. Média Polindémio (Efic. Inst. Média)

Figura 33 - Gréafico de Dispersao entre SNR e a Eficiéncia Instantdnea Média para os enlaces
em LOS

Eficiencia Acumulada Média - LOS

120,00
100,00 -
80,00
60,00
40,00 -
20,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
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y =-0,1797x2 + 12,299x - 102,61
R® = 0,9668

—-o—- Efic. Acum. Média Polindémio (Efic. Acum. Média)

Figura 34 - Grafico de Dispersao entre SNR e a Eficiéncia Acumulada Média para os enlaces
em LOS

Da mesma forma, as Figura 35 e Figura 36 demonstram estes
mesmos graficos entre as variaveis mencionadas, vislumbrando-se apenas os
enlaces com condi¢cdo de propagacédo sem linha de visada — NLOS, enquanto a
Tabela 6 fornece a correlacdo entre a SNR e as Eficiéncias Instantdnea e

Acumulada para os enlaces em condigao de visada NLOS.

E as Figura 37 e Figura 38 exibem os graficos ja citados para os
enlaces com condigdo de propagagao do enlace em linha de visada parcial —
PLOS, tendo na Tabela 8 a correlagao entre a SNR e as Eficiéncias Instantanea e

Acumulada para estes enlaces.
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Tabela 5 - Valores médios de SNR, Beta (B) e E(AT)% para a condi¢cdo de enlace NLOS
Efic. Inst. Efic. Acum. Condicao

Ponto Distancia SNR Beta (B) Média Média Link
P10_05 1310 41,60 2,02 43,76 44,65 NLOS
PO9A_06A 1600 11,06 4,63 40,43 42,38 NLOS
P09_08 1630 9,75 4,71 33,94 32,81 NLOS
P10_04 1210 14,43 4,86 35,35 35,09 NLOS
PO8SA_05A 1360 11,60 4,89 38,92 39,16 NLOS
P10A_06A 1610 7,93 4,90 25,18 25,15 NLOS
P09_06 1360 11,45 4,91 20,42 22,00 NLOS
P10_07 1650 6,84 4,95 3,79 2,93 NLOS
P11A_04A 1500 7,56 5,07 24,25 24,35 NLOS
P09_07 1460 6,19 5,26 1,51 1,68 NLOS
P11A _03A 1420 6,76 5,26 13,50 19,95 NLOS
PO8A 04A 1220 9,51 5,34 2417 24,55 NLOS
P10_03 1090 10,30 5,563 23,61 22,91 NLOS
P12_01 1120 9,47 5,55 11,22 7,25 NLOS
P11_03 1210 6,93 5,62 9,76 8,51 NLOS
P09_05 1180 6,69 5,71 18,02 18,53 NLOS
P08 04 1280 4,67 5,71 19,72 19,39 NLOS
PO8SA_03A 1160 6,58 5,76 20,47 19,56 NLOS
P10A_04A 1260 3,93 5,82 0,97 1,87 NLOS
PO9A 02A 1120 6,71 5,84 15,96 16,46 NLOS
P10A_03A 1160 5,04 5,92 3,18 7,02 NLOS

Tabela 6 - Correlagao verificada entre Distancia, SNR, Beta (B) e as Eficiéncias Instantanea e
Acumulada para condi¢do de propagacdo NLOS

Disténcia SNR Beta (B) Efic. Inst. Média  Efic. Acum. Média
Distancia 1

SNR 0,00 1

Beta () 0,36  -0,93 1

Efic. Inst. Média 0,19 0,62 -0,64 1

Efic. Acum. Média 0,21 0,62 -0,65 0,99 1

Pode-se verificar que, para os enlaces com condi¢gao de propagacao
em linha de visada — LOS tem-se uma correlagao positiva forte, na ordem de 0,81
e 0,77 entre a Relacdo Sinal Ruido e as Eficiéncias Instantanea e Acumulada,
respectivamente, como era esperado, uma vez que nao ha obstrucao do sinal. Os
valores médios verificados para as eficiéncias sao de 84% apresentando uma

rede estavel e eficiente.
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Eficiéncia Instantanea Média - NLOS

60,00 1— ;
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Figura 35 - Grafico de dispersao entre SNR e a Eficiéncia Instantianea Média para os enlaces

em NLOS
Eficiéncia Acumulada Média - NLOS
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Figura 36 - Grafico de dispersao entre SNR e a Eficiéncia Acumulada Média para os enlaces
em NLOS

Este é o caso também verificado para os enlaces com condi¢ao parcial
de visada — PLOS, onde a correlagéo positiva forte (quase perfeita) € da ordem de
0,97 para ambas as Eficiéncias, Instantanea e Acumulada, o que também era
esperado, ja que as obstrugdes sofridas pelo sinal sdo pequenas. Nota-se uma
rede também estavel e bastante eficiente, com valores médios de eficiéncia em
torno de 89%.

Tabela 7 - Valores médios de SNR, Beta () e E(AT)%para a condi¢ao de enlace PLOS
Efic. Inst. Efic. Acum. Condicao

Ponto Distancia SNR Beta (B) Média Média Link
PO8A_02A 977 40,06 2,48 99,18 99,70 PLOS
P09_03 951 38,92 2,65 98,93 99,11 PLOS
P09_04 1090 34,64 2,94 99,31 99,54 PLOS
P10A_02A 1030 33,83 3,10 99,91 99,96 PLOS

P09_02 860 13,31 5,85 48,40 48,89 PLOS
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Tabela 8 - Correlagao verificada entre Distancia, SNR, Beta () e as Eficiéncias Instantanea e
Acumulada para condicdo de propagacédo PLOS

Distancia SNR Beta (B) Efic. Inst. Média Efic. Acum. Média

Distancia 1

SNR 0,64 1

Beta (B) 0,70 -1,00 1

Efic. Inst. Média 0,79 0,97 -0,98 1

Efic. Acum. Média 0,79 0,97 -0,98 1,00 1

Porém, para os enlaces sem linha de visada — NLOS, os valores
verificados sdo da ordem de 0,62 em ambos o0s casos, demonstrando uma
correlacao positiva forte entre a SNR e as Eficiéncias citadas, em funcdo das
obstrugdes e dos multipercursos ocorridos nos enlaces (inferior as demais). Para

estes enlaces, tém-se a eficiéncia média da ordem de 20% em ambos os casos.

Eficiéncia Instantanea Média - PLOS

120,00

100,00 Y= 2,(;254x + 24,023 e
80,00 R? = 0,9334 e
60,00 _ /
40,00 -
20,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

SNR

—-o—- Efic. Inst. Média

Linear (Efic. Inst. Média)

Figura 37 - Grafico de dispersao entre SNR e a Eficiéncia Instantidnea Média para os enlaces
em PLOS

Eficiéncia Acumulada Média - PLOS
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y = 2,0185x + 24,541

—-o—- Efic. Acum. Média Linear (Efic. Acum. Média)

Figura 38 - Grafico de dispersao entre SNR e a Eficiéncia Acumulada Média para os enlaces
em PLOS
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5.4. A relagcao entre BETA (B) e a Eficiéncia da Rede

Busca-se aqui também, avaliar como a variagcdo do parametro 8 se

relaciona com as eficiéncias da rede calculadas pela expresséo ja citada.

A Tabela 3, a Tabela 5 e a Tabela 7, ja citadas, apresentam ainda os
valores das distancias, medidas com o GPS, entre a BS e cada um dos pontos de
teste, bem como o valor de Beta () para cada ponto, calculado segundo a
Equacéao 10, de acordo com a condi¢ao de visada dos enlaces, se LOS, NLOS ou

PLOS, respectivamente.

Eficiéncia Instantanea Média - LOS

120,00
100,00 -
80,00 -
60,00
40,00
20,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T
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BETA

y = -3,0833x? + 7,9566x + 98,843
R? = 0,558

—-o—- Efic. Inst. Média Polindbmio (Efic. Inst. Média)

Figura 39 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Instantanea Média para os
enlaces em LOS

Eficiéencia Acumulada Média - LOS
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—-o—- Efic. Acum. Média Polindbmio (Efic. Acum. Média)

Figura 40 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Acumulada Média para os
enlaces em LOS
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Também, a Tabela 4, a Tabela 6 e a Tabela 8 apresentam as
correlagdes existentes entre os valores de Beta (8) e as Eficiéncias Instantanea e
Acumulada para as mesmas condigbes de visada dos enlaces, ou seja, LOS,
NLOS ou PLOS, respectivamente.

Para os enlaces com propagacao em linha de visada — LOS, constata-
se da Tabela 4 que existe uma correlacdo negativa forte entre o Beta () e as

Eficiéncias Instantdnea e Acumulada, respectivamente, de -0,74 e -0,68.

As Figura 39 e Figura 40 apresentam respectivamente os graficos de
dispersao entre o BETA (B) e a Eficiéncia Instantanea e também entre o BETA ()
e a Eficiéncia Acumulada. Apresenta ainda a Equacado da Regressao para estas
varidveis e o Coeficiente de Determinacéo, aqui denotado por R?, o qual fornece
uma idéia de quanto as variagdes da Eficiéncia sdo explicadas pelo BETA (), ou
seja, quao bem a Linha de Tendéncia (em vermelho nas figuras) se ajusta aos
dados. Neste caso, consideram-se somente os enlaces em condicdo de

propagacao com linha de visada — LOS.

Em relacdo aos enlaces com propagacdo sem linha de visada —
NLOS, constata-se da Tabela 6 que existe uma correlagdo negativa e forte entre o

Beta (B8) e as Eficiéncias Instantdnea e Acumulada, de -0,64 e -0,65,

respectivamente.
Eficiéncia Instantanea Média - NLOS
50,00
40,00 — —_— X N
30,00 Y= -2,9944x2 + 14,431x + 27,538 \*4
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BETA

—-o—- Efic. Inst. Média

Polindbmio (Efic. Inst. Média)

Figura 41 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Instantanea Média para os
enlaces em NLOS
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Eficiéencia Acumulada Média - NLOS
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Figura 42 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Acumulada Média para os
enlaces em NLOS

As Figura 41 e Figura 42 apresentam respectivamente os graficos de
dispersao entre o BETA () e a Eficiéncia Instantanea e Acumulada, bem como a
Equacédo da Regressdo para estas variaveis e o Coeficiente de Determinagao,
para o caso dos enlaces em condicdo de propagacdo sem linha de visada —
NLOS.

Eficiéncia Instantanea Média - PLOS
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Figura 43 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Instantanea Média para os
enlaces em PLOS
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Eficiéencia Acumulada Média - PLOS
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Figura 44 - Grafico de dispersao entre BETA e a Eficiéncia Acumulada Média para os
enlaces em PLOS

Em relagdo aos enlaces com propagacgao em linha de visada parcial —
PLOS, constata-se da Tabela 8 que existe uma correlagdo negativa bastante forte
(quase perfeita) entre o Beta () e as Eficiéncias Instantdnea e Acumulada, em

ambos os casos de -0,98.

Ja as Figura 43 e Figura 44 mostram os graficos de disperséo entre o
BETA (B) e as Eficiéncias Instantdnea e Acumulada, respectivamente, para os

enlaces com linha de visada parcial — PLOS, ambas na faixa de 89%.

Os resultados verificados mostram que €& possivel obter-se o
desempenho do equipamento sob teste, sob o ponto de vista de sua eficiéncia,

para aquelas diferentes condicbes de propagagdao mencionadas.

Todos estes resultados foram obtidos sempre nos mesmos horarios
(entre 09h00min. e 15h00min.) e para as mesmas condi¢cdes climaticas (sol e

temperatura entre 22° e 27°).



6 CONCLUSOES

Dado que o objetivo deste trabalho consistia na possibilidade do
desenvolvimento de um método capaz de avaliar equipamentos de uma WMAN**
em termos de cobertura e desempenho, retratado através de sua eficiéncia, ficou
comprovado através dos resultados aqui apresentados como verdadeira a

hipotese levantada.

O método proposto se mostrou confiavel uma vez que apresentou
resultados condizentes com a expectativa de desempenho do equipamento e em

conformidade com o ambiente utilizado nos testes.

A partir dos resultados verificados para o equipamento testado, pode-
se conceber o teste de outros equipamentos de fabricantes diversos, obtendo-se

resultados similares.

Da confrontacdo destes resultados € possivel obter-se informagdes
sobre qual equipamento melhor se adapta aquelas condicbes de operacio

impostas pelo site.

A importancia deste trabalho neste momento se deve a proximidade
da licitagdo das licengas para exploracdo dos servigcos de banda larga sem fio
através da tecnologia WiMAX.

Neste contexto, o site se apresenta como alternativa para as empresas
interessadas na utilizagcado desta tecnologia de realizarem testes em equipamentos

de diferentes fabricantes buscando a melhor opgéo dentre eles.

Como proposta de novos trabalhos a serem desenvolvidos, pode-se
cogitar na realizagado dos novos testes , aumentando-se a quantidade de pontos,

ou mesmo através de simulagdes computacionais, cujo objetivo seja determinar

* Wireless Metropolitan Network
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com maior precisao o valor de BETA (), e consequentemente as areas delimitadas

por faixas.

Outra possibilidade esta na utilizacdo de equipamentos voltados para

mobilidade, uma vez que seus padrdes estdo em definicdo pelo IEEE.
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8.1. ANEXO A — Ferramenta GetMIB

cd\

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID3.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID4.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID5.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OIDG6.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID7 .txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID8.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID9.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID10.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID11.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID12.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID13.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID14.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID15.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID16.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID17 .txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID18.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID19.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID20.txt

snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID21..txt

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

1.3.6.1.4.1.

12394 1.

12394.1

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

12394 1.

1

1

8 ANEXOS

.1.10.0 >>

.1.8.0>>

11.2.5.2.1.3.1>>

11.2.5.2.1.3.2>>

11.2.5.2.1.3.3>>

11.2.5.2.1.3.4 >>

11.2.5.2.1.3.5>>

11.2.5.2.1.3.6 >>

11.2.5.2.1.3.7 >>

11.2.5.2.1.3.8 >>

11.2.5.2.1.4.1>>

11.2.5.2.1.4.2 >>

11.2.5.2.1.43 >>

11.2.5.2.1.4.4 >>

11.2.5.2.1.4.5>>

11.2.5.2.1.4.6 >>

11.2.5.2.1.4.7 >>

11.2.5.2.1.4.8 >>

11.2.5.3.0 >>



snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID22.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID23.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID24 .txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID25.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID26.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID27 .txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID28.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID29.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID30.txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID31..txt
snmpget -Ovq -v 1 -c public 10.2.2.201
C:\alvarion\OID32.txt

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.11.1.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.11.2.3.1.4.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.11.2.3.2.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.11.2.3.4.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.11.2.3.7.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.6.23.0 >>

1.3.6.1.4.1.12394.1.1.6.24.0 >>

1.3.6.1.2.1.2.2.1.10.1 >>

1.3.6.1.2.1.2.2.1.10.2 >>

1.3.6.1.2.1.2.2.1.16.1 >>

1.3.6.1.2.1.2.2.1.16.2 >>
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8.2. ANEXO B - Comandos IPERF para disparo de trafego

Comando para configuragao do servidor, considerando-se um trafego UDP, tempo
de disparo de trafego de 4000 segundos, com intervalos de disparo de 1 segundo.
Os dados resultantes serao armazenados no arquivo .txt no final.

c:\iperf>iperf -s -u -t 4000 -i 1 >> c:\iperf\ponto_data_hora_direcao.txt

Comando para configuracéo da estagéo cliente, considerando-se o endereco IP
da maquina onde se encontrava o servidor, para estabelecimento da secédo de
trafego, sendo este trafego UDP, o tempo de disparo de trafego de 4000

segundos com intervalos de 1 segundo e uma banda de 6 Mbps.

c:\iperf>iperf -c 10.2.2.245 -u -b 6m -t 4000 -i 1
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8.3. ANEXO C - Script do Autolt para coleta de medidas

#include <Process.au3>
#include <Date.au3>

HHB R R R R R R

SNUMERO_MEDIDAS = InputBox ("Teste Alvarion", "Entre com o numero de
medidas de teste","","")

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

) )

$SENTIDO = InputBox ("Teste Alvarion", "Entre com o sentido do teste","","")
S

$i=1
While $i <= SNUMERO_MEDIDAS

$file = FileOpen("C:\alvarion\Data.txt", 1)

If $file = -1 Then
MsgBox(0, "Error", "Unable to open file.")
Exit

EndlIf

FileWriteLine($file, _NowDate())

FileClose($file)

$file = FileOpen("C:\alvarion\Hora.txt", 1)
If $file = -1 Then
MsgBox(0, "Error", "Unable to open file.")
Exit
EndIf
FileWriteLine($file, _NowTime())
FileClose($file)

RunWait ("C:\alvarion\SNMPGet_Nomade.bat","",@SW_HIDE)
$i=8i+1
WEnNd

HHB R R R R

$i=1

While $i <= $SNUMERO_MEDIDAS
$ji=1
Dim $med[1][64]
While $j <= 32



WENd

if $j =1 Then
$file = FileOpen("C:\alvarion\Data.txt",0)
If $file = -1 Then
MsgBox (0, "Error", "Unable to open file.")
Exit
EndlIf
;sleep (50)
$med[0][$]] = FileReadLine ($file,$i)
If @error = -1 Then
MsgBox (0, "Line read:", $med[0][$j])
EndIf
EndlIf
FileClose ($file)

if$j=2 Then
$file = FileOpen("C:\alvarion\Hora.txt",0)
If $file = -1 Then
MsgBox (0, "Error", "Unable to open file.")
Exit
EndlIf
;sleep (50)
$med[0][$]] = FileReadLine ($file,$i)
If @error = -1 Then
MsgBox (0, "Line read:", $med[0][$j])
EndIf
EndlIf
FileClose ($file)

if $§j > 2 Then
$file = FileOpen("C:\alvarion\OID" & $j & ".txt",0)
If $file = -1 Then
MsgBox (0, "Error", "Unable to open file.")
Exit
EndlIf
;sleep (50)
$med[0][$]] = FileReadLine ($file,$i)
If @error = -1 Then
MsgBox (0, "Line read:", $med[0][$j])
EndlIf
EndlIf
FileClose ($file)
$j=8j+1
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HH B R R R R R R B R AR R BB R R R

if $i = 1 then

endif

Run ("C:\alvarion\abrepasta.bat","",@SW_HIDE)

WinActivate("Microsoft Excel - teste","")
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WinWaitActive ("Microsoft Excel - teste")

$j=1

While $j <= 32
send ($med[0][$j] & "{RIGHT}")
$i=9+1

WEnNd

send ("{ENTER}" & "{HOME}")

$i=8i+1

WEnd

HHBHHH R A R R A R B R R R B R R R R

Send("1a")

Send("c")

WinWaitActive("Salvar como")

Send($PONTO & " " & $DATA & " "& SHORA & " " & $SENTIDO)
Send("{Enter}")

WinActivate("Microsoft Excel - " & $PONTO & " " & $DATA& " "& $SHORA & " "
& $SENTIDO,™)

WinWaitActive("Microsoft Excel - " & $PONTO & " " & $DATA & " " & $HORA &
" "& $SENTIDO)

Send("!a")

Send("r")

sleep (1000)

R R R R

RunWait("C:\alvarion\apaga_txt.bat","",@SW_HIDE)

MsgBox(0, "Teste Alvarion", "O Script foi executado com sucesso!!!")
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8.4. ANEXO D - Graficos de SNR, Eficiéncia Instantanea e Eficiéncia

Acumulada para os pontos de teste
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Figura 45 - Relagao SNR para o ponto P08_01
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Figura 46 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P08_01
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Figura 47 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P08_01
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Figura 48 - Relagdao SNR para o ponto P08_02
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Figura 49 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P08_02
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Figura 50 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P08_02
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Figura 51 - Relagdao SNR para o ponto P08_03

Eficiéncia Instantanea

||

1

100,00 -

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

g6v
414
697
9G¥
ey
0oey
Ly
oy
16€
8.€
G9¢
4513
6€€
9ze
€le
00¢
182
vic
192
174
fe1or4
[444
602
961
€8l
0L
LS
rl
LEL
8Ll
SolL
26

6L

99

€9

oy

Le

vl

to P08_03

Instantanea para o pon

iciéncia

Figura 52 - Grafico da Efi
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Figura 54 - Relagao SNR para o ponto P08_04
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Figura 55 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P08_04
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Figura 56 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P08_04
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Figura 57 - Relagao SNR para o ponto POSA_02A
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Figura 58 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto POSA_02A
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Figura 59 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto POSA_02A
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Figura 60 - Relagao SNR para o ponto POSA_03A
Eficiéncia Instantanea
100,00 -
80,00
60,00
40,00
20,00 Ao At o M A, ,\.MAV/\.\.MANL\. ISt PN I AM A~ A s VOWAINWTWWMA (AW WY A NAJ VAL JAAY. N 4 Vv
~ S N O M ©W OO N 1B 0 - S N O MO O N W 0 - S N O MO OO N W W0 - S N O MO O N W
- N < 0 © N O O v MO ¥ UK~ 0 00 O N MO T © N~ 0O «-— N M U © N O O «— M & 1V © 0 O
- v - = v - N N N N N N N O O O OO OO0 O & T T T T T

Figura 61 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto POSA_03A

Eficiéncia Acumulada

100,00 -

80,00

60,00

40,00

20,00
v

0,00

~ o
-

155

[ T s T S i Vo SR <) S o2 B S D ON T ®MN T NN TN T Y MmN~
N < IO N~ 0 O - N < © O O - N O 1 © 0 O O N M 1B © K~ O O N O I © N~ O
- - - - - AN N N N N N N O MO O O O O 6O < F F < F < <«

Figura 62 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto POSA_03A
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Figura 63 - Relagao SNR para o ponto POSA_04A
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Figura 64 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto POSA_04A
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Figura 65 - Grafico para a Eficiéncia Acumulada para o ponto POSA_04A
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Figura 66 - Relagao SNR para o ponto POSA_05A
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Figura 67 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto POSA_05A
Eficiéncia Acumulada
100,00 -
80,00
60,00
40,00 -
20,00
0,00
- 0N OO M KN T 1B OO M N~ T 0 0 M N «“ 100 0 M N T 00 M N - 00 00 M NN - o0 M N~ T
~ N & IO~ O O - N ¢ IO © 0 O = N M I © 0 O O N M 1 © KN O O N MO I © N O
- - - v = - - AN N N N N N N O MO O O 0060 5 F 5 5 < < <

Figura 68 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto POSA_05A
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Figura 69 - Relagdao SNR para o ponto P09_02
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Figura 70 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_02
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Figura 71 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_02
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Figura 72 - Relagdao SNR para o ponto P09_03
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Figura 73 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_03
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Figura 74 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_03
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Figura 75 - Relagao SNR para o ponto P09_04

Eficiéncia Instantanea

100,00

Wy " ey

80,00 t I

?

60,00

40,00

20,00

0,00

- S N O M O OO N Vv © =
- N ¥ 1B ©O K OO - ®
- - -

144

N O M © O N 0 0
LK ® O O N O ¥ ©
- - - - N N N N N

274

N O M © O N B O
W O T N MYy O N O
N ® ™ O O 0 O 0 60

404

~N O M O O N W
- O ¥ 0 © 0 9
4 T

Figura 76 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_04
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Figura 77 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_04
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Figura 78 - Relagao SNR para o ponto P09_05
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Figura 79 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_05
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Figura 80 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_05
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Figura 81 - Relagao SNR para o ponto P09_06
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Figura 82 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_06

Eficiéncia Acumulada

100,00 -
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

-0 O ON T O ON T 0 ®N T 0O ®MN T 00NN = 000N 00 M~ =

-~ N B~ 0 T AN Y WO 00 - OO0 N QO N MY O 0 NOY ON D

- - s T - - - A 8NN NAN®®o o oo oI T I T T TS

Figura 83 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_06
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Figura 84 - Relagdao SNR para o ponto P09_07
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Figura 85 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_07
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Figura 86 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_07
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igura 87 - Relagdo SNR para o ponto P09_08
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Figura 88 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P09_08
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Figura 89 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09_08
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Figura 90 - Relagao SNR para o ponto PO9A_02A
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Figura 91 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto PO9A_02A
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Figura 92 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09A_02A
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Figura 93 - Relagao SNR para o ponto PO9A_06A
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Figura 94 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto PO9A_06A
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Figura 95 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P09A_06A
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Figura 96 - Relagdao SNR para o ponto P10_02
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Figura 97 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10_02
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Figura 98 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10_02
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Figura 99 - Relagdao SNR para o ponto P10_03
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Figura 100 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10_03
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Figura 101 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10_03
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Figura 102 - Relagao SNR para o ponto P10_04
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Figura 103 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10_04
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Figura 104 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10_04
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Figura 105 - Relagao SNR para o ponto P10_05
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Figura 106 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10_05
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Figura 107 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10_05
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Figura 109 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o pon

Figura 108 - Relagao SNR para o ponto P10_07
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Figura 110 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10_07
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Figura 111 - Relagao SNR para o ponto P10A_02A
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Figura 112 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10A_02A
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Figura 113 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10A_02A
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Figura 114 - Relagao SNR para o ponto P10A_03A
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Figura 115 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10A_03A
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Figura 116 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10A_03A
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Figura 117 - Relagao SNR para o ponto P10A_04A
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Figura 118 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10A_04A
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Figura 119 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10A_04A
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Figura 120 - Relagao SNR para o ponto P10A_06A
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Figura 121 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P10A_06A
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Figura 122 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P10A_06A
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Figura 123 - Relagao SNR para o ponto P11_03
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Figura 124 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P11_03
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Figura 125 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P11_03
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Figura 126 - Relagao SNR para o ponto P11A_02A
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Figura 127 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P11A_02A
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Figura 128 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P11A_02A
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Figura 129 - Relagao SNR para o ponto P11A_03A
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Figura 130 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P11A_03A
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Figura 131 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P11A_03A
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Figura 132 - Relagao SNR para o ponto P11A_04A
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Figura 133 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P11A_04A
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Figura 134 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P11A_04A
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Figura 135 - Relagao SNR para o ponto P12_01
Eficiéncia Instantanea

100,00 -
80,00
60,00

" ) |I AA A T Il
40,00
0,00 LA AAA\ M ] / U \
- S~ O M O O N W O - N O MO O AN W 0 - N O MO DN WO - S~ O M O 0N W

TNSBOROSTOEIBESELIRIRRNERSHEBE5883838¢8¢2¢

Figura 136 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P12_01
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Figura 137 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P12_01
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Figura 138 - Relagao SNR para o ponto P12_04
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Figura 139 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto P12_04
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Figura 140 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto P12_04
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Figura 141 - Relagao SNR para o ponto Pref
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Figura 142 - Grafico da Eficiéncia Instantanea para o ponto Pref
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Figura 143 - Grafico da Eficiéncia Acumulada para o ponto Pref



8.5. ANEXO E - Perfil Topografico dos Pontos de Teste
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Figura 144 - Perfil topografico do ponto P08_01
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Figura 145 - Perfil Topografico do ponto P08_02
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Figura 147 - Perfil topografico do ponto P08_04
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Figura 149 - Perfil topografico do ponto P09_02
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Figura 151 - Perfil topografico do ponto P09_04
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Figura 153 - Perfil topografico do ponto P09_06
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8.6. ANEXO F —Fotos das visadas dos pontos de teste

Figura 174 - P08_02

i -

Figura 175 - P08_03
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Figura 177- POSA_03A
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Figura 181 - P09_03
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Figura 183 - P09_05
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Figura 184 - P09_06

Figura 185 - P09_07
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Figura 186 - P09_08

Figura 187 - PO9A_02A
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Figura 189 - PO9A_06A



Figura 190 - P10_02

“Figura 191 - P10_05
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Figura 192 - P10_06

]

" Figura 193 - P10_07



Figura 194 - P10_08

Figura 195 - P10A_02A
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Figura 197 - P10A_04A
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Figura 199 - P10A_06A
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Figura 201 - P11A_02A
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Figura 202 - P11A_03A

Figura 203 - P11A_04A
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"Figura 205 - P12_04
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Figura 206 - Detalhe da visada do ponto P_12_04



8.7. ANEXO G - Planilha com dados dos pontos de teste

Tabela 9 - Planilha com dados dos pontos de teste

PELO GOOGLE EARTH PELO APAREHO GPS Condigio
Link
PONTOS | LATITUDE | LONGITUDE | DISTANCIA (m) | ALTITUDE (m) | LATITUDE | LONGITUDE | DISTANCIA (m) | ALTITUDE (m)
P08 01 | 22°49'51.39"S | 47°3'35.30"W 726 668
P08 02 | 22°49'49.85"S | 47°343.47"W 963 653 22°49'49.9"S | 47°03'43.6"W 976 651,8 LOS
P08 03 | 22°49'48.65"S | 47°349.57"W 1140 642 22°49'49.4"S | 47°03'49.4"W 1140 642,2 LOS
P08 04 | 22°49'47.56"S | 47°3'55.60"W 1315 634 22°49'47.6"S | 47°03'54.0"W 1280 631,1 NLOS
POBA_O1A | 22°49'49.41"S | 47°3'38.39"W 824 660
POBA_02A | 22°49'48.20"S | 47°3'43.38"W 970 650 22°49'48.2"S | 47°03'43.2"W 977 641,7 PLOS
POBA 03A | 22°49'47.01"S | 47° 3'48.35"W 1117 643 22°49'46.5"S | 47°03'49.4"W 1160 642,2 NLOS
POBA_04A | 22°49'46.09"S | 47°3'52.12"W 1228 637 22°49'45.7"S | 47°03'51.4"W 1220 633,7 NLOS
POBA_05A | 22°49'44.93'S | 47° 3'56.95"W 1370 628 22°49'44.8"S | 47°03'56.3"W 1360 630,3 NLOS
P09 01 | 22°49'48.94"S | 47°3'35.12"W 739 662
P09 02 | 22°49'47.93"S | 47°3'38.85"W 849 657 22°49'47.1"S | 47°03'38.5"W 860 644,3 PLOS
P09 03 | 22°49'46.53"S | 47°343.39"W 986 647 22°49'46.8"S | 47°03'41.8"W 951 642,7 PLOS
P09 04 | 22°49'45.65"S | 47°3'46.53"W 1080 644 22°49'45.8"S | 47°03'46.4"W 1090 640,1 PLOS
P09 05 | 22°49'44.53"'S | 47°3'50.34"W 1193 639 22°49'44.6"S | 47°03'49.5"W 1180 630,9 NLOS
P09 06 | 22°49'43.31"S | 47°3'54.51"W 1318 624 22°49'43.3"S | 47°03'55.7"W 1360 626.,6 NLOS
P09 07 | 22°49'42.10"S | 47° 3'58.64"W 1441 625 22°49'42.1"S | 47°03'59.0"W 1460 623,5 NLOS
P09 08 | 22°49'40.30"S | 47° 4'4.77"W 1624 617 22°49'40.3"S | 47°04'04.5"W 1630 622,8 NLOS
PO9A_01A | 22°49'46.54"S | 47°3'38.00"W 840 655
PO9A_02A | 22°49'43.49"S | 47° 3'46.67"W 1104 642 22°49'43.4"S | 47°03'46.7"W 1120 639 NLOS
PO9A_03A | 22°49'42.05"S | 47°3'50.74"W 1228 637 22°49'42.1"S | 47°03'52.6"W 1290 630 NLOS
PO9A_04A | 22°49'40.52"S | 47°3'55.17"W 1363 631 22°49'40.6"S | 47°03'54.8"W 1370 625 NLOS
PO9A 05A | 22°49'39.26"S | 47° 3'58.73"W 1471 626 22°49'39.3"S | 47° 3'58.8"W 1472 624 NLOS
PO9A 06A | 22°49'38.14"S | 47° 4'2.01"W 1571 623 22°49'38.3"S | 47°04'02.4"W 1600 623,4 NLOS
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PELO GOOGLE EARTH PELO APAREHO GPS Condigdo
Link
PONTOS LATITUDE LONGITUDE | DISTANCIA (m) | ALTITUDE (m) LATITUDE LONGITUDE | DISTANCIA (m) | ALTITUDE (m)
P10 01 22°49'45.42"S | 47° 3'37.31"W 836 651
P10 02 22°49'43.39"S | 47° 3'42.50"W 996 644 22°49'43.5"S 47°03'42.3"W 1000 632,3 LOS
P10 _03 22°49'42.29"S | 47° 3'45.17"W 1080 640 22°49'42.3"S 47°03'45.0"W 1090 640 NLOS
P10 _04 22°49'40.81"S | 47° 3'48.87"W 1194 637 22°49'40.6"S 47°03'48.9"W 1210 638 NLOS
P10 05 22°49'39.45"S | 47° 3'52.27"W 1300 634 22°49'39.5"S 47°03'52.2"W 1310 620 NLOS
P10 06 22°49'37.27"S | 47° 3'57.79"W 1471 629 22°49'37.2"S 47°03'57.8"W 1490 624,5 NLOS
P10 07 22°49'35.17"S 47° 4'2.97"W 1632 623 22°49'34.5"S 47°04'03.0"W 1650 625,1 NLOS
P10 _08 22°49'33.95"S 47° 4'5.98"W 1725 623 22°49'34.7"S 47°04'05.2"W 1710 614,8 NLOS
PO10A 01A | 22°49'42.81"S | 47° 3'39.47"W 925 643
PO10A 02A | 22°49'41.31"S | 47° 3'42.70"W 1026 640 22°49'41.0"S 47°03'42.2"W 1030 632,8 PLOS
PO10A 03A | 22°49'39.73"S | 47° 3'46.15"W 1137 636 22°49'38.8"S 47°03'46.1"W 1160 627 NLOS
PO10A_04A | 22°49'38.22"S | 47° 3'49.38"W 1239 633 22°49'38.1"S 47°03'49.4"W 1260 611 NLOS
PO10A _05A | 22°49'34.83"S | 47° 3'566.79"W 1475 629 22°49'34.4"S 47°03'57.3"W 1510 625,1 NLOS
P0O10A _06A | 22°49'33.22"S 47° 4'0.27"W 1585 626 22°49'32.7"S 47°04'00.5"W 1610 621,4 NLOS
P11 01 22°49'41.00"S | 47° 3'39.23"W 944 639
P11 02 22°49'38.55"S | 47° 3'43.89"W 1096 635
P11 03 22°49'36.28"S | 47° 3'48.18"W 1237 630 22°49'37.2"S 47°03'47 1"W 1210 621 NLOS
P11_04 22°49'32.43"S | 47° 3'55.59"W 1479 628 22°49'32.5"S 47° 3'55.6"W 1481 618 NLOS
P11 05 22°49'30.74"S | 47° 3'58.77"W 1583 624 22°49'30.6"S 47° 3'58.8"W 1585 620 NLOS
PO11A 01A | 22°49'37.64"S | 47° 3'41.59"W 1055 633
PO11A_02A | 22°49'34.58"S | 47° 3'46.75"W 1230 629 22°49'34.6"S 47°03'46.6"W 1240 623,1 LOS
P011A 03A | 22°49'31.68"S | 47° 3'51.61"W 1394 630 22°49'31.0"S 47°03'51.6"W 1420 628,4 NLOS
PO11A_04A | 22°49'29.99"S | 47° 3'564.46"W 1490 627 22°49'29.0"S 47°03'563.9"W 1500 6271 NLOS
P12 01 22°49'34.96"S | 47° 3'42.08"W 1113 627 22°49'34.9"S 47°03'41.6"W 1120 619 NLOS
P12 02 22°49'31.33"S | 47° 3'47.52"W 1304 627
P12 03 22°49'29.11"S | 47° 3'50.82"W 1420 627
P12 04 22°49'28.15"S | 47° 3'52.26"W 1470 625 22°49'28.0"S 47°03'52.1"W 1490 630,1 LOS
Pref 22°49'55.02"S | 47° 3'14.03"W 126 668 22°49'55.0"S 47°03'14.0"W 126 668,2 LOS







Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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