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RESUMO

Para entender a precisdo e as limitacdes de uma dada técnica para estimacdo de
capacidade de caminho, € importante considerar as caracteristicas especificas dos
enlaces de rede no caminho. Este estudo analisa o desempenho de algumas técnicas para
estimar a capacidade maxima de um caminho que contenha enlaces IEEE 802.16. Para
conseguir isto, duas ferramentas conhecidas para estimativa de capacidade de caminho
foram usadas para a avaliacdo de suas respectivas implementacdes de técnicas baseadas
em pares de pacotes, num ambiente IEEE 802.16. Neste contexto, um laboratério foi
montado com radios pré-WiMAX e as caraceristicas do WiMAX foram extensivamente
exploradas. Resultados mostram que, quando algumas propriedades especificas do
WiMAX estdo presentes num enlace IEEE 802.16 no caminho, as ferramentas
analisadas falham ao estimar a capacidade maxima do caminho. A identificacdao destas
caracteristicas especificas que influenciam algumas técnicas de medi¢do baseadas em
pares de pacotes € essencial para a proposta de novas técnicas que levem enlaces IEEE

802.16 em consideragao.

Palavras-chave: Redes de computadores; geréncia de redes; redes IEEE 802.16,
WiMAX, estimativa de capacidade, metodologia de pares de pacotes
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ABSTRACT

To understand the accuracy and limitations of some technique for path capacity
estimation, it is important to consider the specific characteristics of the network links.
This study evaluates the performance of some techniques to estimate the maximum
capacity of a network path that contains an IEEE 802.16 link. To accomplish this, two
well-know tools for path capacity estimation were used for the evaluation of their
respective implementations of a packet pair based technique in an IEEE 802.16
environment. Within this context, a laboratory was setup with pre-WiMAX radios and
the WiMAX characteristics were extensively explored. Results show that, when some
specific WiMax properties are present in an IEEE 802.16 link in the path, the analysed
tools fail to estimate the maximum capacity of the path. The identification of these
specific characteristics that influence some measurement techniques based on packet
pairs isessential for the proposal of new techniques that take IEEE 802.16 links into

account.

Keywords: Computer networks, network management, IEEE 802.16, WiMAX,
estimated capacity, packet-pair approach
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1 Introducao

As redes sem fio em grandes dreas (Wireless Metropolitan Area Network -
WMAN), cujo padrao € o IEEE 802.16, conhecidas também como Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WIMAX), atendem as necessidades de
transmissdo sem fio, mével ou ndo, em banda larga. O objetivo dessas redes é conectar
as residéncias e as corporagdes a outras redes, atendendo a novos requisitos das
aplicacdes como elevada largura de banda, maior seguranca e qualidade de servico.

O padrao 802.16 permite acesso sem fio as estagdes clientes através de antenas
externas nas estagdes radio base, oferecendo uma alternativa econdmica para redes de
acesso cabeadas, como as de enlace de fibra ética, sistemas com meio coaxial usando
cable-modems e enlaces de acesso banda larga com DSL' (Digital Subscriber Line).
Todos os tipos de acesso citados necessitam de altos investimentos em infra-estruturas.
O padrao 802.16 pode proporcionar uma implantacio mais rdpida de interconexdo de
rede, com economia de custos e em menor tempo, oferecendo de forma conveniente um
acesso em banda larga para um grande ndmero de usudrios e tornando-se uma
tecnologia emergente para a cobertura em locais de dificil acesso, normalmente nao
servidos por redes cabeadas [BROERSMA 2004]. Além disso, pode ser também uma
alternativa nos grandes centros urbanos devido a sua ficil implantacdo. Assim sendo, as
redes padrao 802.16 surgiram com uma proposta para solucionar o problema de acesso
banda larga sem fio de dltima milha, oferecendo interconexao aos provedores de servico
de comunicagao e ligacdo ponto-a-ponto ou ponto-multiponto entre pontos préximos ou
distantes. Essas redes podem atender a uma grande quantidade de usudrios que
necessitam de largura de banda para suas aplicacoes.

De um modo geral, determinadas aplicacdes em rede podem melhorar a
qualidade de seu funcionamento caso conhecam as caracteristicas dos diversos

caminhos de redes existentes. Tais caracteristicas podem ser a perda, o RTT (Round

' No caso de residéncias, é mais comum encontrar ADSL (Asynchronouns DSL), esta usa a linha
telefonica normal para prover banda larga.



Trip Time), o jitter, o retardo unidirecional, a capacidade efetiva do caminho e a banda
disponivel, dentre outras. Existem alguns fatores importantes para a obtencdo dessas
caracteristicas tais como: assumir a inexisténcia de ajuda dos equipamentos das redes
que estdo no meio do caminho, utilizar o minimo de trifego e processamentos
adicionais para a obtencdo das medidas, ou seja, ter um baixo custo operacional e,
principalmente, manter a rapidez na obtencdo das caracteristicas desejadas, de maneira
suficiente para que uma aplicagcdo possa usufruir dos resultados [MARTINELLO 2007].

Medir as caracteristicas dos diversos caminhos € igualmente importante para as
atividades de gerenciamento de redes, como o diagnéstico de problemas de
desempenho, a verificacdo de contratos de qualidade de servico e o planejamento de
capacidade.

Neste trabalho, € analisado com detalhe o problema da estimativa de capacidade
minima em redes quando o enlace de menor capacidade num dado caminho € um enlace
de rddio que utiliza o padrao IEEE 802.16. Tal estimativa deseja justamente obter o
valor do enlace de menor capacidade num dado caminho, e esta andlise pode ser util
para qualquer sistema que necessite inferir o melhor caminho, do ponto de vista de
banda, entre dois pontos de uma rede heterogénea. O objetivo geral desta dissertacdo é
avaliar os métodos para estimativa de capacidade usando as técnicas de pares de pacotes
e de trem de pacotes, quando no caminho existe um enlace IEEE 802.16. A anélise dos
resultados leva em consideragdo os problemas e limitagdes das ferramentas utilizadas e
propde possiveis solucdes diante das discrepancias encontradas em relagdo a capacidade
real de um enlace padrdo 802.16 no caminho. Para isso, foram usados radios pré-
WIMAX da marca Alvarion operando em 5.8GHz para um padrdo fixo de redes

metropolitanas sem fio.

1.1 Metodologia Utilizada e Resultados Obtidos

A metodologia adotada teve como foco a estimativa de capacidade de um
caminho contendo um enlace WIMAX fixo, ou seja, sem uso de mobilidade. Foram
feitas atividades de pesquisa e levantamento bibliografico de forma a alinhar os métodos
conhecidos de estimativa de capacidade pelo uso do par de pacotes e do trem de pacotes
com as caracteristicas existentes em enlaces WIMAX. O estudo levou em consideracao
o comportamento das ferramentas nesses enlaces e as caracteristicas da camada fisica e

da camada de acesso ao meio do IEEE 802.16.



Este trabalho pode ser dividido em trés fases: pesquisa por métodos para
estimativa de capacidade, estudo das caracteristicas do WIMAX e andlise dos resultados
com os testes feitos em radios pré-WIMAX.

Virios métodos de obtencao de caracteristicas de um enlace foram pesquisados,
assim como algumas ferramentas foram avaliadas. Na verificacdo dessas ferramentas,
buscou-se aquelas que conseguiam inferir os resultados da forma mais precisa possivel,
com o intuito de avalid-las em enlaces WIMAX. Duas ferramentas foram escolhidas
para serem testadas: o Capprobe [KAPPOR 2004] e o Pathrate [PRASAD 1997]. Dessa
maneira, na andlise dos resultados obtidos foram verificados alguns problemas
relacionados com a modulacdo adaptativa nos radios, com a assimetria dos enlaces e
com algumas funcionalidades que sdo normalmente configuradas por default nos radios
WIMAX do fabricante Alvarion.

Outros resultados analisados e obtidos neste trabalho sdo: o comportamento das
ferramentas de medicdo em fungcdo dos parametros de configuracdo dos radios
WIMAX; falhas no resultado final da estimativa devido as medidas estatisticas
utilizadas pelas ferramentas; falhas nos métodos de par de pacotes e trem de pacotes;
impacto na medi¢do em funcdo do tamanho do pacote; e problemas relacionados aos

mapas de downlink e uplink presentes na camada de acesso ao meio do WIMAX.

1.2 Organizacao do Trabalho

Com relagdo a estrutura deste documento: o Capitulo 2 descreve o padrao IEEE
802.16; o Capitulo 3 mostra técnicas para medi¢do de capacidade em redes de
computadores; o Capitulo 4 descreve o Estudo de Caso Um e mostra seu resultado; o
Capitulo 5 apresenta o cendrio do Estudo de Caso Dois; o Capitulo 6 traz os resultados

obtidos nos experimentos; e o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2 O Padrao IEEE 802.16

Geracoes futuras de redes serdo caracterizadas pela necessidade de altas taxas de
dados, de requisitos de qualidade de servigos e de suporte a mobilidade. Um importante
aspecto para a proxima geracdo de redes € a padronizacdo, permitindo uma
independéncia de plataforma e mantendo a interoperabilidade. O IEEE desenvolveu
uma tecnologia a fim de cumprir essas necessidades e chamou de IEEE 802.16, mais
comumente denominada WIMAX. Esta tecnologia tem o objetivo de fornecer altas
taxas de dados e qualidade de servico com baixo custo para uma rede com tecnologia de

acesso sem fio em escala metropolitana.

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do protocolo IEEE 802.16 a
fim de fornecer um melhor entendimento desta tecnologia e uma melhor anédlise do

comportamento das ferramentas de medicoes.

2.1 Visao Geral do Padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 contempla uma arquitetura de rede desenvolvida pelo
Férum WIMAX, apoiado por um grupo de empresas de tecnologia, tais como Intel,
AT&T e ALVARION. O WIMAX fornece acesso com altas taxas e com qualidade de
servico a chamada “dltima milha”, e, embora nio tenha sido construido para trabalhar
com mobilidade no inicio, encontramos o padrdo IEEE 802.16e com suporte a

mobilidade, garantindo o handover e o QoS.

O WIMAX ¢ usado para interconexao de diversas redes ao backbone principal

da rede, como pode ser verificado na Figura 2.1.

O acesso a redes sem fio fixas é conhecido como acesso via Radio Fixo e tem
como objetivo principal realizar uma conexdo de “dltima milha” entre o usuério € o
backbone. A principal caracteristica nesta rede € que o transmissor € o receptor estao
fixos a um ponto, e isto faz com que as redes sem fio fixas sejam diferentes das redes
sem fio méveis. Por conta disto, hé diferenca na limitagao de largura de banda, pois ndo

existe a necessidade de se adaptar a mudancas rdpidas de posicionamento.
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Figura 2.1 — Visao Geral da Arquitetura Fixa IEEE 802.16

Fonte: [ALBERTI 2006]

Novos usudrios podem se conectar as redes WIMAX sem necessidade de uma
infra-estrutura completa para conexao entre pontos distantes. O maior concorrente das
redes WIMAX € o Cable Modem e a Asynchronous Digital Subscriber Line (ADSL),
que possui uma grande infraestrutura através das Public Switched Telephone Networks

(PSTN).
Existem trés tipos de topologias de redes metropolitanas sem fio fixa:

e Ponto a Ponto (PP) — duas estacdes base se comunicam por um enlace entre
apenas dois pontos. Tem como caracteristica a alta largura de banda e a
utilizacdo de antenas direcionais (visada direta).

¢ Ponto Multiponto (PMP) — rede de conexdao com uma ou mais estagdes base e a
possibilidade de vdrias estacdes clientes conectadas a essas estagOes base. As
estacOes clientes podem possuir antenas direcionais e as estagdes base possuem
antenas omni-direcionais, setoriais ou grupos de antenas direcionais.

e Multiponto Multiponto (MM) — conhecidas como redes mesh, sua principal
caracteristica € que ndo existe uma estacdo base centralizada, um ou mais
usudrios transmitem em uma topologia de malha, com isto existe uma

complexidade maior no roteamento, na reserva de QoS e na descoberta dos nos.

Outra caracteristica importante dos sistemas de redes metropolitanas sem fio

fixas € a possibilidade de eles serem sem visada direta (NLOS - Non Line Of Sight) ou



com visada direta (LOS — Line Of Sight), onde as ondas de rddio sdo mais susceptiveis a

reflexdes e bloqueios.

Sdo vdrios os problemas que podem ocorrer em uma conexdo de rede sem fio.
As ondas de rddio podem ter efeitos como a interferéncia, desvanecimento, ruidos,
perda do caminho e outros. Assim uma técnica denominada modula¢do adaptativa é
usada com o intuito de adaptar a taxa de dados de acordo com a necessidade de QoS ou
por motivos de interferéncias no meio, como por exemplo condicdes climéticas. E
possivel usar modulagdes como a 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) usado
para transmissdo de altas taxas, porém mais sensiveis a interferéncias, ou diminuir a
taxa usando esquemas de modulacdo menos sensiveis, como por exemplo a 16 QAM. A
técnica de alocacdo de frequéncia com canais divididos por freqiiéncia, a Frequency
Division Duplex (FDD), é usada para permitir comunicacdo simultinea em canais
diferentes para downlink e uplink. Outra técnica utilizada € a Time Division Duplex
(TDD), que usa o mesmo canal no modo half-duplex multiplexado no tempo. As
caracteristicas de modulacdo por freqiiéncia ou tempo sdo chamadas de duplexagdo

[FIGUEIREDO 2004].

2.2 Familia do Padrio IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 permite um enlace de alcance de dezenas de quilometros
com taxas de transmissao de dezenas de Mbps, podendo atender a centenas de usudrios
ao mesmo tempo. Assim o padrdo IEEE 802.16 é capaz de prover acesso banda larga a
grandes dreas metropolitanas sem fio, sem a necessidade de investimento em infra-

estrutura.

A Tabela 2.1 mostra a familia de padroes IEEE 802.16 de acordo com [SOUSA
2007] e [DIAS 2005]:



Tabela 2-1 — Especificacoes Técnicas para o Padrao 802.16

PADRAO

CARACTERISTICAS

IEEE802.16

- Aprovada em dezembro de 2001;
- Faixa de freqiiéncia de 10 a 66 GHz;
- Operagdo somente em LOS;

- Corresponde a especificacdo original, projetado para padronizar
implementagdes LMDS (Local Multipoint Distribtion System).

IEEE802.16.2

- Especificacdo de préticas para operacao de multiplos sistemas
BWA;

- Faixa de freqiiéncia de 10 a 66 GHz;

IEEES802.16¢

- Aprovada em dezembro de 2002;
- Interoperabilidade das freqiiéncias até 66 GHz em LOS;

- Especificacdes de perfis visando interoperabilidade entre
equipamentos de varios fabricantes.

IEEES802.16a

- Aprovada em dezembro de 2003;
- Faixa de freqiiéncia licenciada e nao-licenciada de 2 a 11 GHz;

- Operacdo em NLOS; Alcance de 50 km.

IEEE802.16b

- Uso de aplicagdes permitido o uso da faixa de freqiiénciade 5 a 6
GHz nio licenciadas;

- Trata aspectos relativos a quantidade de servicos;

IEEE802.16d
ou

802.16-2004

- Publicado em Outubro de 2004;
- Também chamada de 802.16-2004 ou WiMAX fixo;

- Especificacdo de regras para interoperabilidade nas freqii€ncias até
66GHz;

- Suporta arranjos de antenas inteligentes;

- Atualizacao do padrio 802.16a e 802.16¢ em um tnico padrio,
substituindo o 802.16a como o padrdo base. Entre as alteracdes pode-
se destacar a provisdo de suporte para antenas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), o que aumenta a confiabilidade do alcance com
multipercurso. Facilita instalagdes com o uso de antenas indoor.




IEEE802.16.¢ | - Ratificada em dezembro de 2005;

- Também chamada de 802.16.2005 ou WiMAX modvel;

- Incompativel com 0 WiMAX fixo;

- Faixa de freqiiéncia licenciada e nao licenciada de 2 a 6 GHz;
- Mobilidade até 60 Km/h e controle de poténcia;

- Usa a Modulacao S-OFDMA.

IEEE802.16.f | - Publicado em agosto de 2004;

- Introduziu conceito de redes em malha (mesh networks).

IEEE802.16.g | - Publicado em agosto de 2004;

- Evolucgio para suporte a mobilidade em velocidades maiores que 60
Km/h.

O padrao 802.16 inicialmente usava faixas de freqiiéncia entre 10GHz e 66GHz,
causando alguns empecilhos devido ao comprimento da onda e ao baixo aproveitamento
da banda. As atualizacdes comegaram a trabalhar com freqiiéncias mais baixas, entre 2 e
11GHz com modulagdo Ortogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),

representando um avango aos padrdes anteriores.

2.3 Camadas do Padrao IEEE 802.16

A pilha de protocolos do IEEE 802.16 € dividida em duas partes, a camada fisica
e a camada de controle de acesso ao meio (MAC). A Figura 2.2 mostra o modelo em
camadas do padrao 802.16. A camada MAC € dividida em trés subcamadas: subcamada
de seguranca (MAC Privacy Sublayer), subcamada de convergéncia comum (MAC CPS
— Common Part Sublayer) e subcamada de convergéncia de servigos especificos (CS —

Convergence Sublayer).
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Figura 2.2 — Pilha de Protocolos do IEEE 802.16

Fonte: [ALBERTI 2006]

2.3.1 Camada Fisica (PHY)

O padrao IEEE 802.16 especifica a interface aérea e inclui a camada de enlace
de dados (MAC) e multiplas camadas fisicas (Physical Layer — PHY) [FIGUEIREDO
2004]. Quatro padrdes sao especificados para a camada fisica do WIMAX: SC (Single
Carrier), SCa (Single Carrier a), OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)
e OFDMA. A camada fisica segue as especificagdes do padrdo, tais como:
multiplexacdo, vazado, sincronizacdo de transmissores e receptores, correcao e defini¢ao

do espectro de freqiiéncia.

Base Station
Q

QPSK  QAM 6

Figura 2.3 — Modulacao Adaptativa por Perfil de Rajada
Fonte: [FIGUEIREDO 2004]

A camada fisica funciona com diferentes modulacdes, ver Figura 2.3, e depende

de cada modelo. Quanto maior a quantidade de simbolos de uma modula¢do, maior a



taxa de dados, porém menos robusta ela se torna, diminuindo seu alcance. As
modulagdes encontradas sdo: QPSK (Quadrature Phase Shift Keying); QPSK com
mapeamento de Gray e constelacio de 4 simbolos; 16-QAM (16 - Quadrature
Amplitude Modulation), com constelacdo de 16 simbolos; 64-QAM com constelagao de
64 simbolos, 256-QAM, com constelacdo de 256 simbolos; e BPSK (Binary Phase-Shift
Keying) e Spread BPSK com constelac@o de 2 simbolos [IEEE Std 802.16-2003].

2.3.1.1 WirelessMAN-SC
O padrao SC € um padrio da camada fisica do WIMAX para operar entre
freqii€ncias de 10Ghz e 66Ghz com alta flexibilidade, sendo necessario linha de visada

entre a estacao base e a estacdo cliente.

O sistema SC usa a modulacio de acordo com a qualidade do enlace. A
modulacio QAM-64 ¢ usada para uma alta qualidade em curtas distancias; para um
meio termo entre estabilidade e qualidade de conexdo, € usado o QPSK; e para sinais
com possibilidade de atenuagdo do sinal, é usado o QAM-64. O sistema leva em conta a

distancia entre a estacdo base (BS) e as estagdes assinantes (SS) [EKLUND, 2006].

O WirelessMAN-SC trabalha o quadro de downlink com a técnica TDM e para o
quadro de uplink € usado o TDMA (Time Divison Multiple Access). O FDD suporta full-
duplex e half-duplex, pois fica alocada uma freqiiéncia para cada canal. No TDD, cada
quadro possui tamanho fixo e as por¢des de uplink (Uplink Subframe) e downlink
(Downlink Subframe) sdo ajustaveis, o que altera a capacidade de transmissao tanto para

uplink quanto para downlink.

-a—uadro—e=

Diowrnlind:

Uplink

. Broadcast . Estaglio cliente fiadf digplex §
. Estacho cliemz filf duplex . Estagho chenta haff duplex 2
Figura 2.4 — Quadros de Downlink e Uplink

Fonte: [ALBERTI 2006]
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O quadro € dividido em sub-quadro de downlink e sub-quadro de uplink, e a
duplexacdo ocorre por FDD ou TDD. Dois canais com freqiiéncias diferentes sdo
alocados no FDD suportando full-duplex e half-duplex, sendo que o downlink pode ser
feito em rajadas com suporte ao cliente full-duplex e half-duplex, ja no TDD a divisao é

por tempo, conforme a Figura 2.4.

No caso de uma transmissao half-duplex existe o tempo TTG (transmit/receive
transition gap) presente entre dowlink e o uplink subseqlientes, fazendo com que a
estacdo base entre em modo de espera. E existe o tempo RTG (receive/transmition

transition gap), onde a estagdo cliente fica no aguardo.

O mapeamento de downlink é enviado no inicio de cada subquadro por uma BS,
para determinar os slots de tempo de uma determinada SS. A alocacdo de slots de tempo
¢ feita pela BS. Devido ao atraso de propagacdo do sinal pelo meio, o uso do TDD pode
trazer problemas. Para que o TDD funcione corretamente, deve existir uma
sincronizagdo entre os quadros das SSs e os quadros da BS, e as SSs devem iniciar a

transmissdo de seus slots de tempo antecipadamente.

No caso do modo TDD, existe um preambulo para sincroniza¢do logo apds uma
secdo de controle de broadcast com o Downlink Map (DL-MAP) e Uplink Map (UL-
MAP), para indicar os slots fisicos nas quais a rajada deve iniciar. As sec¢des
subseqiientes TDM carregam os dados e sdo divididas entre diferentes modulagdes e
técnicas de erros antecipadas FEC (Forward Error Correction), com parametros fixos,
com cada base decodificando a informagdo de controle em busca dos respectivos

cabecalhos MAC (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Modo Time Division Duplex

Fonte: IEEE Std 802.16-2003

11



No caso de um sub-quadro de downlink FDD existe a possibilidade de suporte a
estacdes cliente full-duplex e half-duplex, possibilitando a transmissdo no mesmo
quadro. Existe uma secdo TDMA, controlada pelo DL-MAP, que permite a
decodificacdo de somente algumas regides especificas do sub-quadro, e € utilizado por

estacoes half-duplex que necessitam transmitir antes de receber o downlink completo.

A Figura 2.6 mostra o sub-quadro de uplink para a transmissao da estacao cliente
para a estacdo base, onde cada cliente transmite no espaco reservado determinado no
UL-MAP. Podem existir espacos para um primeiro acesso ao sistema, ou para
requisicoes de banda para comunicacdo em broadcast ou multicast. A transmissao é em
TDMA e as rajadas podem conter um nimero varidvel de PDUs, todas as transmissoes
sao separadas por SSTGs (Subscriber Station Transition Gap) para evitar a

interferéncia.
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Figura 2.6 — Sub-quadro de uplink

Fonte: [ALBERTI 2006]

2.3.1.2 WirelessMAN-SCa

O padrao SCa utiliza apenas uma unica portadora e foi a primeira com
freqii€ncias abaixo de 11GHz com transmissao sem linha de visada. O uplink utiliza
TDMA e o downlink TDM ou TDMA. As modulagdes utilizadas sdo Spread BPSK,
BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM. Suporta FDD e TDD, modulacdo

adaptativa e FEC, sendo esta utilizada no downlink e no uplink.
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2.3.1.3 WirelessMAN-OFDM

O padraio OFDM usa o esquema de modulagdio OFDM, que transmite em
multiplos canais espagados ortogonalmente e a0 mesmo tempo, evitando interferéncias.
Trabalha em faixas inferiores a 11GHz e padronizado para comunicacdo NLOS e FTT
(Fast Fourier Transform) com 256 portadoras com ondas criadas a partir de uma
transformada inversa de Fourier. Apenas 200 transmitem os dados, o restante sdo
subportadoras de guarda (Figura 2.6). Suporta modulacdo adaptativa e FEC nos dois
sentidos. O controle de acesso ao meio € feito por TDMA. O uso dessa interface aérea é

obrigatdria para bandas de freqiiéncias nao licenciadas.

sub-portadoras de dados sub-pontadora DC sub-pontadoras piloto

. I‘ =
Banda Guarda Canal Banda Guarda

Figura 2.7 — Descricao das freqiiéncias no OFDM

Fonte: [ALBERTI 2006]

No dominio de freqiiéncia, existem trés tipos de sub-portadoras: para
transmissdo de dados; pilotos, utilizadas em estimativas; e nulas, que ndo estdo
transmitindo no momento e sdo utilizadas como bandas guarda, sub-portadoras inativas
ou sub-portadoras DC. As bandas guarda tém o objetivo de permitir que o sinal decaia
naturalmente e de criar a forma de “muralha” do FTT. A sub-portadora DC equivale a
freqiiéncia RF central da estacdo. As modulacdes utilizadas por este padrao sio BPSK,
QPSK com mapeamento de Gray, 16-QAM e 64-QAM (opcional em bandas que ndo

precisem de licenciamento).

Para bandas licenciadas, a duplexacdo pode ser tanto FDD quanto TDD. Em
bandas nao licenciadas, a duplexacdo deve ser TDD. A transmissdo é baseada em
quadros. O sub-quadro de downlink possui somente uma PDU, enquanto o sub-quadro
de uplink é dividido em intervalos de contencdo programados para requisitos iniciais e

de banda, além de um ou vérios PDUs, transmitidos por diferentes estacdes cliente.
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Nas estimativas feitas neste trabalho foram utilizados radios com essa

especificacdo para a interface aérea.

2.3.1.4 OFDMA

O modo OFDMA ¢ baseada em modulacio OFDMA (Ortoghonal Frequency
Division Multiple Access), e foi desenvolvida para operagdo sem linha de visada, com
freqiiéncias inferiores a 11 Ghz. O modelo emprega FTT com 2048 e 4096 portadoras.
O simbolo no dominio do tempo € semelhante aquele do padraio OFDM, como mostra a
Figura 2.7. No dominio de freqiiéncia, a diferenca é que as sub-portadoras sdo divididas

em sub-canais.

SO AT ee
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Figura 2.8 — Descri¢ao das Freqiiéncias no OFDMA

Fonte: [ALBERTI 2006]

No downlink, cada sub-canal pode ser utilizado para a transmissdo para grupos
diferentes de usudrios. No uplink, cada cliente pode utilizar um ou mais canais.
Diversos clientes podem transmitir simultaneamente. A divisdo em sub-canais 16gicos,
conforme descrito na Figura 2.7, tem por objetivo a escalabilidade, acesso multiplo e o
processamento de grupos de antenas. Nao € necessdrio que as sub-portadoras que
compdem um mesmo canal sejam adjacentes, como indicado na Figura. As modulacdes

utilizadas sdo QPSK com mapeamento de Gray, 16-QAM e 64-QAM (opcional).

2.3.2 Camada de Acesso ao Meio (MAC)

A camada MAC controla e distribui os recursos do limitado espectro do radio
entre a estacdo base e as estacOes clientes, enquanto a camada fisica tem funcdes
especificas do rddio como modulagdo, codificacdo e alocacdo de freqiiéncia fisica.
Como o meio € limitado pelo rddio é importante que esta distribui¢do de recursos seja

feita com eficiéncia, por isso a camada MAC tem algumas fung¢des: agendamento de
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dados, qualidade de servigo e gerenciamento de conex@o. A camada MAC ¢€ orientada a

conexao, e toda a comunicagdo de dados € associada a uma conexao.

Por utilizar um meio compartilhado, os ambientes sem fio exigem a adi¢do de
um nivel extra de complexidade, principalmente na camada de enlace. O protocolo de
controle de acesso ao meio (MAC) € o responsdvel por gerenciar toda essa
complexidade [ISIKAWAC, 2009]. A camada MAC define como a interface aérea deve
ser compartilhada entre os usudrios em um canal sem fio, e por isso causa um impacto
significativo no desempenho percebido pelo usudrio, na capacidade do sistema e na
complexidade no terminal remoto. A camada MAC ¢ dividida em trés subcamadas:

seguranca, convergéncia comum e convergéncia especifica.

2.3.2.1 Subcamada de Seguranca

Responsavel por prover privacidade aos assinantes com autenticagdo, aplicando
a criptografia de dados entre a SS e a BS. A BS forca a criptografia na rede protegendo
os dados através de dois protocolos. O primeiro € um protocolo de encapsulamento que
define um conjunto de aplicativos de criptografia suportados e as regras para aplica¢do
desses algoritmos no MAC PDU. O segundo € o protocolo de gerenciamento de chaves

que fornece a distribui¢do de chaves de dados da BS para a SS.

Neste trabalho, as especificacdes de seguranca ndo serdo ativadas com o objetivo

de melhor validar as técnicas de medig¢des escolhidas.

2.3.2.2 Subcamada de Convergéncia Comum
A principal funcdo dessa subcamada € estabelecer e gerenciar as conexdes entre
BS e SSs, suporte a qualidade de servico e gerenciamento de largura de banda fazendo

todas as adequacdes do quadro dependendo do tipo de conexdo MAC (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Exemplo do Funcionamento da Subcamada de Convergéncia Comum

Fonte: [ALBERTI 2006]

A Figura 2.9 € um exemplo do funcionamento da subcamada de convergéncia
comum. Neste caso, trés estagdes clientes e uma estacdo base acessam 0 meio por
periodos de tempos definidos. A estacdo base cria 0 mapa de uplink para que as estagdes
tenham periodos de tempo para enviar seus dados, e o mapa de downlink informando os
periodos de tempo que a estacdo base enviard informacdes para as estagdes clientes. O
downlink (DL) consiste de uma ou multiplas rajadas com diferentes modulacdes e
codigos, e sdo enviadas com robustez crescente, ou seja, modulacdes que conseguem se
comportar melhor em condigdes mais adversas como, por exemplo, causadas por
situagdes climdticas. Estas rajadas sdo enderecadas para diferentes conexdes chamadas
CID (Connection Identifiers). Estes identificadores podem identificar rajadas
enderecadas para estacdes clientes individuais, mensagens de broadcast ou multiplas

mensagens, e possuir valores especificos [Figueiredo, 2009].
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Dentro do quadro de DL, primeiro € feita a sincronizag¢do por preambulos, logo
ap6s o FCH que define o tipo de modulagdo/codificacdo. Apds encontram-se mensagens

de controle, como DL-MAP, UL-MAP, mensagens UCD e DCD.

O padrao 802.16 do IEEE adotou quadros divididos em slots de tempo de
duracdo de 0,5 até 2 ms para identificar as transmissdes da camada fisica e para
alocacdo de largura de banda. As subdivisdes sao chamadas de downlink e uplink. O
subquadro de downlink possui trés campos, o preambulo, o DL-MAP e o UL-MAP,
usados para transmissoes fisicas no downlink, ou seja largura de banda e perfis de perda

no uplink.

O DL-MAP, quando configurado para transmissdo no quadro, é sempre o
primeiro e descreve o conteido do downlink, contendo a BS, identificador da operacdo e
elementos de informacdo sobre a rajada de dados. Estes elementos de informagdo no
DL-MAP agem como um tipo de ponteiro para rajadas no downlink e contém
informacdes de para qual CID a rajada € enderecada e qual tipo de rajada, permitindo

assim a estacdo cliente identificar quais rajadas escutar.

Depois do DL-MAP vem o UL-MAP com funcdes semelhantes ao DL-MAP,
porém descreve o uplink. Estas rajadas s@o alocadas pelo BS para as estacdes enviarem
dados de uplink. O UL-MAP descreve qual tipo de rajada e em qual momento a rajada

alocada inicia.

O uplink é compartilhado pelas estacOes clientes, cada uma usa sua prépria
modula¢do e codificacdo para transmitir para a estacdo base. O UL-MAP enviado no
downlink indica para quem cada rajada € enderecada e qual o tipo. A primeira parte do
uplink é reservada para a disputa inicial, quando estacdes precisam se comunicar com a
estacdo base para alcangar sincronizacdo e intensidade de sinal adequada para a
comunicacdo. A segunda parte do uplink é para requisicdes de largura de banda e
estacdes clientes podem enviar mensagens de solicitacdo sem esperar pela alocagdo

individual.

Na disputa inicial por tempo de transmissao e na requisi¢ao de largura de banda,
podem ocorrer colisdes, entre estagdes clientes ao transmitirem ao mesmo tempo
durante este periodo. Para resolver esse problema, a mensagem UCD contém

informacdes sobre a janela de backoff para ambos e que vao solicitar intervalos de
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largura de banda. Quando uma estagdo quer transmitir em um desses periodos de
disputa, ele configura a janela de conten¢do de acordo com mensagens UCD,
aleatoriamente seleciona um nimero dentro desta janela e transmite de acordo com esse
nimero. Caso ndo ocorra uma resposta, isto € interpretado como uma perda e a janela de
backoff € incrementada de dois, e o processo € repetido até um ndimero maximo de
repeticoes. Apds isso, cada estacdo cliente possuird sua propria por¢do do uplink para

enviar dados usando um tipo de rajada especifica.

Uma estacdo pode solicitar um aumento na largura de banda ao BS, enviando
uma mensagem solicitando ou uma requisicdo piggyback. As requisi¢des podem ser
enviadas em qualquer rajada de uplink com exce¢do de um pequeno intervalo inicial.
Essas requisi¢des podem ser incrementais ou agregadas, na incremental € adicionada a
largura de banda ja alocada pelo BS, e na agregada o valor atual € substituido pelo valor
solicitado. Requisi¢des usando piggyback sao apenas incrementais. Uma esta¢do sempre
solicita largura de banda para uma conexao especifica, porém o BS aloca as estagdes e

nao as conexodes individuais.

2.3.2.3 Subcamada de Convergéncia Especifica

Esta camada faz as adaptacdes necessdrias para qualquer cliente de uma rede
WIMAX. O nome € “especifica” porque leva em consideragdo a tecnologia do cliente e,
a partir dela, faz uma associacdo com duas especificacdes existentes hoje. A primeira
especificacdo € a ATM CS, definida para dar suporte a convergéncia das PDUs geradas
pelo protocolo da camada ATM de uma rede ATM. A Packet CS € segunda
especificacdo, usada para o transporte de todos os protocolos baseados em pacotes,

como o IP, o PPP e o Ethernet.

2.3.2.4 Caracteristicas do IEEE 802.16 que Podem Influenciar as Medidas
Estimadas

A camada fisica e a camada MAC do WIMAX possuem caracteristicas que

podem influenciar nos resultados das ferramentas de estimativa de capacidade com os

métodos estudados. O objetivo desta subsecdo € identificar as caracteristicas do IEEE

802.16 que podem alterar os resultados das ferramentas de medicao estudadas e limitar

o escopo dessa influéncia. Os tépicos abaixo descrevem essas caracteristicas.
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2.3.2.5 Concatenacao

A concatenacdo é uma caracteristica do WIMAX que ativa a agregacdo de
muitos quadros de dados dentro de um mesmo quadro para transmissdao em um enlace
sem fio. Essa caracteristica aumenta o throughput e reduz o overhead nesses enlaces,
pois apenas um CRC € requisitado para um grupo de quadros. Quando a concatenag¢ao
estd ativada pacotes de dados sdo enfileirados em uma bridge interna e acumulados
antes de um tnico quadro concatenado ser transmitido no meio sem fio.

Os quadros de dados podem ser acumulados até um tamanho maximo de 4032
bytes para os radios Alvarion, que foram usados nos experimentos, ¢ a BS trata
diferente cada SS. Outra caracteristica importante € o nimero maximo de quadros
dentro de um quadro concatenado, que no radio usado sdo oito.

Quando um quadro € identificado como um candidato para concatenacao, ele é
marcado e, caso ndo exista nenhum quadro concatenado para o mesmo destino, ocorre
uma dessas duas acgoes: se a fila estd vazia o quadro € transmitido imediatamente, porém
se a fila ndo estd vazia, o quadro € inserido em uma fila para concatena¢do. Quando um
quadro € identificado como candidato e ja existem quadros para o mesmo destino na
fila, se o tamanho de ambos excede o tamanho maximo de um quadro concatenado ele é
colocado como um quadro normal, e os quadros sdo enviados separados. Mas, se o
tamanho ndo excede o tamanho médximo de um quadro concatenado, o novo quadro é
adicionado ao quadro concatenado. Se este alcancou o tamanho maximo, ele é
transmitido; caso ndo tenha alcancado, fica na fila até ser escalonado para transmissao.

Este processo € feito de forma separada para cada estacdo assinante. O processo
ocorre com o encapsulamento de MAC SDUs em um tnico MAC PDU e podem ser de
dois tipos, com MAC SDUs de tamanho varidvel e de tamanho fixo. No MAC SDU
varidvel, existe a necessidade de se colocar alguns subcabecalhos para informar o
tamanho do MAC SDU junto as informagdes de controle, facilitando assim o processo
de empacotamento e fragmentacdo. No caso dos fixos, ndo € preciso inserir estes
cabecalhos extras, pois ja se sabe o tamanho das MAC SDUs. Apds o recebimento pelos

seus destinos, eles sdo remontados de modo que os MAC SDUs originais sejam

restaurados sem que o receptor saiba que eles foram concatenados.

2.3.2.6 Burst
A funcdo Burst tem o objetivo de providenciar um aumento do throughput

reduzindo o overhead associado com a transmissao no meio sem fio. Isto é possivel a
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partir da redugdo do espacamento entre quadros. Quadros unicast sdo transmitidos em
rajada, sem qualquer periodo de contencdo, até uma duracdo mdaxima que ¢é
configurédvel.

O Burst possui uma configuracio de intervalo de tempo que define o tamanho do
Burst, ou seja, o tempo em que quadros de dados serdo enviados imediatamente sem

periodo de contenc¢do pelo meio sem fio.

2.3.2.7 MACPDU

Os MAC PDUs possuem tamanho varidvel e sdo divididos em trés partes: um
cabecalho genérico, MAC de tamanho fixo 6 bytes, um payload de tamanho varidvel e
um cédigo de redundancia ciclica (CRC) opcional de 4 bytes. O tamanho méaximo de
um MAC PDU ¢ 2058 bytes e o payload pode estar vazio ou preenchido com sub-
cabecalhos MAC SDUs. Existem dois tipos de cabecalhos das MAC PDUs, o genérico e
o de negociacdo de banda, que nao possui payload e serve apenas para solicitar banda

de uplink para uma determinada conexao.

2.3.2.8 Duplexing

Duas técnicas de duplexing sdo feitas pela MAC do WIMAX, TDD e FDD. No
TDD as transmissdes de uplink e downlink sao multiplexadas no tempo e utilizam a
mesma freqiiéncia na camada fisica. Um quadro TDD tem uma duracdo fixa e ¢é
dividido em duas partes: uma por¢cao de uplink (uplink subframe) e uma porc¢ao de
downlink (downlik subframe). Esses subquadros sdo divididos em slots fisicos para
facilitar a largura de banda e esta varia para cada dire¢do. No FDD as transmissdes no
uplink e no downlink sio multiplexadas na freqiiéncia e sdo diferentes. E possivel
transmitir de forma continua no downlink e no uplink, e suporta SSs full-duplex e half-

duplex.

2.3.2.9 Mapeamento

E a técnica utilizada para controle de acesso e alocagdo de banda no MAC.
Difere de acordo com o tipo de camada fisica. Nas camadas fisicas OFDM, que faz
parte do escopo desse trabalho, 0 mapa de alocacdo de uplink (UL-MAP) utiliza como

unidade simbolos e subcanais OFDM.
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2.3.2.10 Resolucao de Contencoes
A alocagdo de banda no uplink é controlada pelo BS através de mensagens UL-
MAP. Pode ser que ocorram colisdes de triafego nas fases de inicializacdo e nos

intervalos de requisi¢ao de banda.

2.3.2.11 Suporte a Retransmissao

O suporte a retransmissao € opcional e pode ser ativado para cada CID no
momento da criagdo da conexdo. A informacdo de feedback ARQ pode ser enviada
como uma mensagem individual de geréncia MAC, em uma conexdo bdsica de geréncia

apropriada ou via piggyback em uma conexao de dados existente.

2.3.2.12 Escalonamento

Com o escalonamento € possivel definir a prioridade de transmissao de MAC
SDUs pelas conexdes existentes. Cada conexdo de acordo com o CID pertence a um
tipo pré-definido de escalonamento. Quatro classes sdo definidas e cada uma delas
possui um conjunto de pardmetros que quantifica os seus pré-requisitos de QoS. As

quatro classes suportadas sio:

e  Unsolicited Grant Service (UGS) - Classe para trifego em tempo real
com fluxo de taxa constante (pacote de tamanhos fixo), tais como
emulacao de circuitos e ATM CBR.

® Real Time Polling Service (rtPS) — Classe para trifego em tempo real
com fluxo de taxa varidvel (pacotes de tamanho varidvel), tal como video
MPEG.

® Non-real-time Polling Service (nrtPS) — Trifego armazenado tolerante a
atraso com fluxo de taxa vardvel (pacotes de tamanho varidvel), tal como
video armazenado MPEG.

® Best Effort (BE) — Triafego de dados de taxa varidvel (pacotes de

tamanho variavel), tal como o TCP/IP.

2.3.2.13 Requisicao de Largura de Banda

Processo no qual uma SS solicita a BS uma alocacdo de largura de banda
especifica. As requisi¢des podem vir como um pedido isolado (MAC PDU) ou via
piggyback, e podem ser incrementais ou agregadas. As requisicOes agregadas
substituem a informacdo de banda necessdria para a conexdo, enquanto que as

incrementais acrescentam a banda necessdria a ja existente. Requisi¢des via piggyback
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sdao sempre incrementais. A SS envia periodicamente requisi¢cdes de banda. O processo
de alocacao de banda pelo BS é conhecido como polling. Essas negociagdes podem ser
de uma unica SS ou de um grupo de SSs e o objetivo principal é permitir que uma SS

possa negociar banda para suas conexdes [GRONDALEN, 2007].

2.4 Padroes WIMAX e Pré-WIMAX

O principal motivo da denominagdo Pré-WIMAX para a classificacdo de alguns
rddios € o fato destes ndo trabalharem com frequéncias licenciadas. Os radios Pré-
WIMAX da ALVARION trazem também como diferencas em relagdo aos radios
WiMAX o fato de a corre¢ao de erros (FEC) e a confirmacdo (ACK) serem optativas.
Essas caracteristicas foram mantidas por ndo apresentarem problemas com as medi¢des
devido a proximidade das antenas e boa qualidade do enlace. Outra diferenca entre o
dois padroes € que os radios WIMAX ja trabalham com antenas microprocessadas, ou
seja, os pacotes podem ser enviados em canais com freqii€ncias distintas e podem assim
ser enviados ao mesmo tempo. A Tabela 2.2 indica as bandas permitidas no Brasil. Um
radio do padraio WIMAX deve possuir as caracteristicas definidas no Forum2 WIMAX.

Os radios Alvarion trabalham em faixas nao licenciadas.

Tabela 2-2 — Freqiiéncias Disponiveis para WIMAX no Brasil

Fonte: ANATEL

Faixa | Regulamentacao Frequéncias (MHZ) Comentario

2500-2530 (FDD) | Compartilhada
2570-2620 (TDD) | com o MMDS?
2620-2650 (FDD)

2,6 GHz | Res.429 (13/02/06)

3,5 GHz | Res.416 (14/10/05) | 3400 a 3600 em licitacdo
5 GHy Res. 506 (01/07/08)  5150-5350 Naio precisa de
Secao X 5470-5725 licenca

> 0 WIMAX Férum — Foi fundado em junho de 2001, por inddstrias lideres no segmento de
telecomunicagdes e computagdo, com o objetivo de criar uma plataforma comum para o desenvolvimento
da tecnologia WIMAX e auxiliar empresas a interpretar e modificar a especificacdo IEEE 802.16.

3 MMDS - Servico de Distribuicio Multiponto Multicanal, conhecido como método alternativo de
recepcio de programacdo de TV a cabo.
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3 Metrologia de Redes

A metrologia é a ci€ncia que trata das medi¢des e abrange todos os aspectos
tedricos e praticos, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou da
tecnologia. A acdo de estimar é o conjunto de operagdes que tem como objetivo
encontrar o valor de uma grandeza, esta pode ser definida como sendo um atributo
fisico de um corpo que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente
determinado. Para as estimativas mais simples ou mais complexas, é necessario adotar
um método de estimativa e um procedimento de medi¢do para se obter o resultado
pretendido.

Este capitulo trata dos conceitos de metrologia de redes e apresenta as principais
técnicas para estimar caracteristicas em um enlace, os principais métodos utilizados e

ferramentas implementadas para validar os métodos existentes.

3.1 Conceito de Metrologia de Redes

A metrologia de redes estuda as estimativas, os processos que levam a estimar
caracteristicas e os erros associados a estes em redes de computadores. A estimativa é
alcancada a partir de dois componentes, que sdo os métodos de medic¢ao e o instrumento
de medi¢ao. Os métodos de medicao podem ser definidos como técnicas de medi¢do, ou
seja, uma metodologia para conseguir estimar caracteristicas em uma rede, e o
instrumento de medi¢do € uma ferramenta criada a partir de uma metodologia.

As medi¢des de desempenho envolvem a andlise de Estatisticas que verificam o
comportamento da rede, podendo ser relacionadas ao trifego de dados, protocolos,
roteamento ou servigos. Para um diagndstico preciso sobre Estatisticas em uma rede sdo
necessdrias ferramentas adequadas ao meio medido e elas devem ser confidveis de
acordo com a tecnologia de enlace utilizada. O tipo de tecnologia usado influencia nas
técnicas de medicdo, e em redes com diferentes tecnologias de enlace a medig¢do é
fundamental, pois normalmente ndo conhecemos as caracteristicas desse enlace
[CARTER, 1996]. Nesse caso, as medi¢des conhecidas como fim-a-fim usam os pontos

terminais para obterem seus resultados.
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Uma agdo importante para uma melhor precisdo das técnicas de estimativas é o
uso de repeticOes para obter as caracteristicas. Um nimero maior de medicdes da
mesma estimativa melhora o resultado final da ferramenta, porém € necessirio manter
as condicoes da rede. Algumas tecnologias variam muito suas caracteristicas no tempo,
como, por exemplo, os enlaces sem fio, que sdo mais suscetiveis a sofrerem influéncias
do meio. Para estas tecnologias € necessdria a adaptacdo de certas técnicas.

De acordo com a técnica utilizada, um protocolo € escolhido para ser usado
como agente na obtengdo das caracteristicas da rede. Grande parte das ferramentas
utiliza o protocolo ICMP para obter o caminho que os pacotes percorrem na rede,
através do envio de mensagens de erro ou controle. O TCP € o principal protocolo de
transmissdo de dados entre terminais, os mecanismos de retransmissdo implementados
por este protocolo, por ser orientado a conexao, fazem com que algumas ferramentas de
medicdo utilizem essa funcionalidade para obter caracteristicas das redes. A ferramenta
TCP-eCAP, apresentada em [MARTINELLO 2007], aproveita pacotes enviados pelo
protocolo TCP, sem o uso de pacotes extras em suas medicdes. Algumas ferramentas
utilizam o protocolo UDP em suas estimativas, aproveitando as caracteristicas de
eficiéncia desse protocolo, porém, neste caso, a ferramenta deverd estar presente em
ambos os lados, no emissor e no receptor. O protocolo SNMP € o padrio de
gerenciamento de redes, fornecendo informacdes precisas de equipamentos de redes,
mas ¢é preciso acessos administrativos ou permissdes de acesso de leitura de
configuragcdo nesses equipamentos.

Algumas caracteristicas sdo desejdveis para as técnicas e ferramentas de
medicdo em redes, como o uso de pouca ou nenhuma intrusdo, precisdo, rapidez e
robustez. Uma ferramenta pode estimar caracteristicas da rede com pouca ou muita
intrusdo: quanto maior for a intrusdo, mais o trafego normal da rede pode ser afetado. A
precisdo e a rapidez sdo essenciais para que aplicacOes possam usufruir dos resultados
obtidos pelas ferramentas, principalmente em tempo real, e devido a uma gama de
ambientes encontrados em redes como a Internet, a robustez da ferramenta € essencial
para o seu emprego de forma eficiente[ LAI, 1999].

A medicao de desempenho em uma rede pode ser caracterizada por estatisticas
como largura de banda, atraso de ida e volta, atraso unidirecional e perdas [AUGUSTO,
2002]. A largura de banda pode ser uma estimativa importante para protocolos e
aplicacdes, sendo que existem trés Estatisticas relacionadas: largura de banda de

contencdo, largura de banda utilizada e largura de banda disponivel. Este trabalho
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analisa o comportamento das ferramentas que estimam a capacidade de um caminho,
conhecida também como largura de banda de contencdo e definida como a quantidade
méxima de dados que uma rede pode transmitir, de acordo com o enlace de menor
capacidade no meio do caminho, chamado de gargalo. A largura de banda utilizada € a
quantidade de dados que estdo passando pelo enlace em determinado momento e a
largura de banda disponivel € a taxa mdxima que pode ser transmitida considerando o
trafego existente no momento da medicao.

Virias pesquisas sao desenvolvidas para a drea de estimativa de capacidade. A
capacidade de um enlace pode ser definida como a taxa maxima que pode ser alcangada
em uma conexdo na auséncia de qualquer trafego, ou seja, qual a quantidade médxima
em bps que pode ser enviado por determinado enlace. E importante definir que a
capacidade do enlace é diferente da largura de banda disponivel. Enquanto na
capacidade do enlace temos a taxa maxima de transmissao de bits do enlace, na largura
de banda temos a taxa de transferéncia disponivel para uma aplicacdo em determinado
instante, em outras palavras, a por¢cdo da capacidade de banda que ndo esta sendo usada
por trafego concorrente [LAI, 2000].

Alguns trabalhos anteriores usam outros métodos para obter caracteristicas de
enlaces no meio do caminho. [CHEN, 2005] usou uma ferramenta baseada na técnica do
par de pacotes, para estimar a capacidade de uma rede com enlaces sem fio do tipo
AdHoc. [ROCHA, 2007] propdés um método que leva em consideragao tempos
especificos dos enlaces IEEE 802.11 como SIFS, DIFS e Backoff. [SO-IN, 2009]
apresenta uma ferramenta de estimativa que leva em consideracio a mobilidade em

enlaces IEEE 802.11.
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Figura 3.1 - Capacidade do enlace
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O enlace de menor capacidade no caminho determina a capacidade fim-a-fim de
todo o enlace. A Figura 3.1 mostra um caminho fim-a-fim com capacidade limitada pela
interface de menor capacidade, que é de 10 Mbps, e nesse caminho sdo encontradas

capacidades de 100 Mbps e 10 Mbps.

3.2 Medicoes Ativas e Passivas

Uma caracteristica importante das técnicas de estimativa conhecidas é a forma
como elas trabalham, e nesse ponto elas podem ser identificadas como ativas ou
passivas. As ativas sdo as que injetam algum tipo de trifego extra para conseguir
resultados, porém trazem a vantagem de serem mais flexiveis para projetar pacotes de
pesquisa, com propriedades particulares a fim de contemplar as requisicdes de
medicdes, tais como média de atraso, perdas no roteador, capacidade e largura de banda
disponivel. As medi¢des passivas ndo geram pacotes extras para obter suas medigdes,
nio aumentam o trifego e em alguns casos nao necessitam de administracdo dos
equipamentos em qualquer lado do caminho que se deseja estimar, porém, sio pouco

flexiveis quando € necessdrio buscar informacdes mais especificas [CLAFFY, 2006].

3.3 Técnicas de Medicao

3.3.1 VPS

Uma técnica conhecida € classificada como VPS (Variable Packet Size
Probing). O VPS mede a capacidade de cada enlace em fun¢do do RTT da fonte até
cada n6 ao longo do caminho e do tamanho do pacote usado. Como exemplo de
ferramenta que usa essa técnica, tem-se o Pathchar, de [JACOBSON 1997], uma
técnica que usa pacotes de tamanhos varidveis para encontrar a capacidade de cada
enlace no caminho. No caso do RTT, o Pathchar usa o campo Time-To-Live (TTL) do
pacote ICMP, ao expirar o tempo de resposta de um determinado nd, € descartado e uma
mensagem ICMP “time-exceeded” é enviada ao emissor. O emissor usa o pacote

recebido para medir o RTT.
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Figura 3.2 - Uso da técnica VPS com a ferramenta Pathchar

A Figura 3.2 indica um resultado apds a utilizacdo desta ferramenta em uma rede
de teste, verificando-se que neste caso temos a capacidade do gargalo que na Figura

aparece como sendo de 2 Mbps, correspondente a um canal E1 de um enlace radio.

A técnica tem algumas suposicdes bdsicas: o tempo de transmissdo &
proporcional ao tamanho do pacote, os enlaces sdo formados por apenas um canal, os
equipamentos roteadores no meio do caminho seguem a politica do tipo armazena e
envia e os pacotes ICMP ndo podem ser enfileirados. Outra observacdo importante é
que os roteadores podem diminuir a prioridade de processamento a pacotes ICMP,
alterando o resultado das medig¢des. Clink e pchar sao outras ferramentas que usam essa

técnica[JACOB, 2003].

3.3.2 SLOPs

A técnica denominada SLOPs (Self Loading Periodoc Streaming) envia pacotes
de tamanhos iguais em uma taxa constante e mede a disponibilidade de largura de banda
no caminho fim-a-fim. Ferramentas como Pathload e IGI usam essa técnica. A
ferramenta mais recente que trabalha com esse método é chamada Spruce. Um trabalho
de JACOBSON (2004) apresenta essa ferramenta e a compara com as outras duas

citadas. Os resultados das pesquisas mostram que as ferramentas que usam a técnica nao
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apresentam resultados precisos quando usados em enlaces de alta velocidade. mostrando
elevadas discrepancias. Isso ocorre quando a taxa do fluxo € maior que a largura de
banda disponivel do trajeto, pois neste caso o fluxo causard sobrecarga no

enfileiramento da menor largura de banda disponivel no enlace.

3.3.3 TOPP

O Train Of Packet Pair € uma medida que estima a largura de banda disponivel
enviando pacotes de pesquisa e guardando as informacdes para comparacdes
posteriores. Um diferencial deste método é que ele pode estimar a largura de banda em
um enlace congestionado.

O método TOPP ¢ dividido em duas fases, a primeira envia pacotes de pesquisa
através da rede, ou seja, gera um trafego iniciando por uma pequena taxa de “n” pares
de pacotes de tamanhos iguais. Apds o envio deste primeiro grupo, a taxa €
incrementada e uma nova série de pacotes é enviada. Estas acdes continuam até o enlace
alcangar a taxa méaxima definida.

O tempo entre os pares de pacotes € escolhido de forma que o enfileiramento
entre dois pacotes seja pequeno, o que € benéfico, pois os nds ao longo do trajeto nao
receberdo longos bursts. O receptor recebe os pacotes de pesquisa colocam o tempo de
recep¢ao (timestamp) neles e os e reenvia a origem.

Apos a fase de pesquisa, inicid-se a fase de andlise que se baseia no espagcamento
decorrente do congestionamento na rede para se obter a largura de banda disponivel
tendo como base o tamanho dos pacotes e dividindo pelo tempo de separacdo entre eles.

Uma explicagdo mais detalhada sobre pares de pacotes € explicada na secdo 3.4

[CROCE, 2008].

3.4 Métodos para Estimativa de Capacidade

Viérios métodos foram propostos para estimar a capacidade de um caminho,
sendo que este trabalho pesquisa dois métodos, 0 método dos pares de pacote (packet-
pairs), largamente utilizado para estimar a capacidade de contencdo, e o método do trem

de pacotes (packet-train), utilizado para verificar a disponibilidade de largura de banda.

28



O CAIDA* (FONTE) mantém uma pigina com ferramentas de medi¢des em
redes de computadores disponiveis para download e testes, além de outras ferramentas
para melhor visualizacdo dos resultados e artigos relacionados a andlise de

caracteristicas em redes, acompanhamentos de projetos e apresentaciao de workshops.

3.4.1 Método dos Pares de Pacotes

Neste método, dois pacotes de mesmo tamanho e origem, separados por um
espaco de tempo proximo de zero, sdo enviados por um caminho até um receptor, onde
¢ computado o intervalo de tempo de chegada entre eles. A dispersdo entre os pacotes
do par é causada pela menor capacidade de transmissdo ao longo do caminho. O
espacamento entre os pacotes ¢ mantido até a passagem por um enlace com capacidade
de transmissdo inferior a do emissor e essa dispersdo € mantida até o final, a ndo ser que
no caminho exista algum enlace com capacidade menor.

A Figura 3.3 representa o funcionamento do método do par de pacotes com a
dispersdo criada pelo enlace de menor capacidade. A partir do intervalo de tempo entre
as chegadas dos dois pacotes e o tamanho deles, é possivel estimar a capacidade do

enlace. Vale notar que o intervalo de tempo entre chegadas é medido entre o dltimo bit

do primeiro pacote do par e o dltimo bit do segundo pacote.

Direcao do Fluxo

Emisgor jj =+

=

L1

Espacamento gerado

no enlace de contengido

L L1

Espacamento inicial Espacamento gerado no
préximo de zere enlace de contengdo e
mantido até o destino

Figura 3.3 - Capacidade de contencao em um caminho

Fonte: Rocha, 2006

* Cooperative association for Internet data analysis (CAIDA) - programa de cooperagio para medicdes de
desempenho e andlise de dados na Internet.
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A capacidade € obtida pela divisdo do tamanho do pacote pelo intervalo de
tempo entre as chegadas:

C= tamanho do pacote (bits)

intervalo de tempo (segundos)

A Figura 3.4a representa uma situacdo ideal na estimativa de capacidade em um
caminho: a dispersdo apds a passagem por um enlace de menor capacidade permanece
até o resultado final. Os primeiros trabalhos com o uso do método do par de pacotes nao
levavam em conta o trafego cruzado, porém a situacdo da rede durante a medigdo é
essencial para a correta estimativa de capacidade. O trafego cruzado pode interferir na
precisdao da estimativa de capacidade de duas maneiras: (i) pacotes a frente do par de
pacotes podem diminuir a dispersdo entre eles e a capacidade do caminho serd
superestimada, o item (b) da Figura 3.4 representa esta situagdo; (ii) por outro lado,
pacotes do trdfego normal do enlace podem ser inseridos entre o par de pacotes,
causando uma estimativa inferior a capacidade real de transmissdo do enlace devido ao

acréscimo da dispersao dos pacotes, como mostrado no item (c) Figura 3.4c.

Packet 1 [Packet1 |
Packet 1 PE— —

Packet 2 Packet 1 | TACREL £ | ocket 1
Packet 1 I Qususing

Packet 1
Delay Packet 2

Packet 2
Packet 1
Packet 1 T Compressed

Packet 2 Dispersion Facket 2 Dispersion ; ' Dispersion
(Ideal case) P OLBEEL":IHQ e —— ’
Packet 2 Y Packst 2
(a) Caso ideal (b) Capacidade superestimada (c) Capacidade subestimada

Figura 3.4 - Situacoes que Podem Ocorrer na Estimativa de Capacidade por Par
de Pacotes. Fonte: Kapoor, 2004

Muitas técnicas utilizam um histograma para medir de forma mais precisa a
capacidade de um caminho usando o método do par de pacotes. Neste caso, varios pares
de pacotes sdo disparados e a estimativa € aquela que apresenta a maior quantidade de

amostras por capacidade obtida.
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Figura 3.5- Exemplo numérico na estimativa de capacidade por par de pacotes

Fonte: Roesler (2003)

No exemplo da Figura 3.5, ao passar pelo enlace de 1 Mbps o par sofre um
espacamento que permanece até o receptor R1. Neste exemplo, o tamanho dos pacotes
sao de 1.500 bytes. Caso o tempo de chegada do primeiro pacote seja, por exemplo, de
1,734691s, e o segundo pacote chegue no tempo 1,746691s, a diferenca entre eles serd

de 12ms. Ou seja, a capacidade serd dada por:

(1.500 x 8 bits) / 12ms = 1 Mbps .

Existem alguns pressupostos para o correto funcionamento desta técnica.
Primeiramente, ndo pode existir reordenacdo de pacotes no meio do caminho, pois o
tempo entre as chegadas pode até ser negativo e incorreto para a medicao. O caminho
nio pode mudar durante a estimativa, pois neste caso os pares poderdo apresentar
valores diferentes. E necesséria uma atenciio especial com enlaces assimétricos, onde a
largura de banda de conten¢do ndo € a mesma em ambas as direcdes. Neste caso haverd
problemas se a medi¢dao envolver a ida e volta dos pacotes, pois a banda de contencao
registrada serd a de menor valor em ambos sentidos, ndao sendo possivel (a priori) saber
qual sentido apresenta a menor banda. O dltimo pressuposto, conforme ja mencionado,
€ que ndo pode haver a presenca de um ou mais pacotes entre os pares enviados, pois

isto faz com que o método nao funcione corretamente.

3.4.2 Método do Trem de Pacotes

O método baseado em “trens de pacotes” € derivado do método do par de

pacotes, sendo que a principal diferenca estd no fato de que sdo usados uma rajada de
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pares de pacotes e a dispersdo é obtida pela quantidade de tempo entre o dltimo bit do
primeiro pacote e o ultimo bit do ultimo pacote. A técnica do trem de pacotes €
conceitualmente similar técnica do par de pacotes: a idéia € enviar uma quantidade L de
pacotes de tamanho S e medir a chamada ADR (Asymptotic Dispersion Rate), definida
como R = (L-1)S/A, onde A é o tempo entre a chegada do primeiro pacote e do dltimo
pacote do trem. Comparada com a técnica do par de pacotes, a do trem de pacotes é
mais robusta e menos sensivel a erros, pois a dispersdo ¢ medida com uma quantidade
maior de pacotes [JOHNSSON, 2004]. Porém, ainda existe a possibilidade do trafego

cruzado atrapalhar a estimativa.

3.5 Analise do Impacto na Medicao pela Variacio no Tamanho dos Pacotes

Em [ROESLER 2003], um estudo pratico foi feito para analisar a influéncia do
tamanho dos pacotes na estimativa de capacidade usando o método do par de pacotes.
Para analisar esse impacto, foram usados pacotes de 64 bytes, 500 bytes e 1000 bytes,
com ou sem trafego concorrente. Os resultados deste estudo mostram que, na auséncia
de trdfego concorrente, ndo existem variagdes nas medigdes, e todos os resultados foram
exatos. Porém, na presenca de trafego cruzado existe uma influéncia do tamanho do
pacote na medi¢do, e pacotes pequenos sao menos estaveis. Foram usados fluxos TCP
como trafego concorrente na medicao feita pelo artigo citado e os resultados mostraram
que pacotes pequenos perdiam espacos na fila do roteador frente aos pacotes do fluxo

TCP.
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4 Estudo de Caso Um

Para uma avaliag¢do pratica do método do par de pacotes, foi utilizada a rede do
Exército Brasileiro, denominada EBNet. Nela sdo encontradas diferentes tecnologias
cabeadas e sem fio, dentro as quais enlaces de rddio no padrdo IEEE 802.16. Este
capitulo apresenta um estudo de caso utilizando uma ferramenta baseada no métdo do

par de pacotes para estimativa de capacidade do caminho.

4.1 Testes Preliminares

Em [MARTINELLO 2007] é proposta a técnica denominada TCP-eCAP. Esta
técnica usa o método do par de pacotes para estimar a capacidade de um caminho
usando os pacotes de inicializagdo do protocolo TCP durante a fase de slow-start. O
TCP-eCAP consegue inferir a capacidade do caminho com uma quantidade pequena de
pacotes, necessitando apenas buscar uma pédgina em um servidor web, por exemplo. Os
arquivos relacionados com a ferramenta que se vale do TCPeCAP foram
disponibilizados pela UFES e um ambiente foi montado na EBNet com o intuito de
realizar experimentos com diferentes tecnologias de enlace, conforme descrito nas

proximas secoes.

4.2 O Ambiente da Rede do Exército Brasileiro

A rede de dados do Exército Brasileiro foi utilizada como ambiente de testes, uma
rede usada para trafego de dados, voz e video. Para o uso da ferramenta TCP-eCAP, que
serd vista na proxima secdo, foram selecionados servidores web localizados nas
seguintes cidades: Sdo Paulo (SPO), Porto Alegre (POA), Brasilia (BSA) e Rio de
Janeiro (RJO). A rede do Exército Brasileiro foi escolhida em virtude de possuir uma
quantidade bem significativa de elementos heterogéneos, como enlaces de fibra 6tica e
uma grande cobertura com enlaces de rddio, diferenciando também na capacidade dos
seus enlaces, além da administracdo de todos os equipamentos e conhecimento da

largura de banda de todos os enlaces.

33



A Figura 4.1 mostra alguns exemplos de instalacdes proprias e equipamentos da
rede EBNet. Estes enlaces localizados entre o morro do Sumaré, e o Instituto Militar de

Engenharia, na cidade do Rio de Janeiro, foram neste primeiro estudo de caso.

Figura 4.1 — Antenas localizadas no morro do Sumaré e no IME-R]J

4.3 Estimativa Usando TCP-eCAP

O primeiro objetivo do TCP-eCAP, apresentado em MARTINELLO (2007), é
mostrar que a estimativa de capacidade pode ser obtida realizando inferéncias no
comportamento tradicional do TCP. Para isso, ele foi criado com o nome TCP-ECAP
(Embedded Path Capacity Estimator in TCP), que mede no retorno dos pacotes a
dispersdo entre eles durante a fase de slow-start. Como os pacotes sdo enviados de
volta, formando um par, a dispersao é proporcional ao atraso minimo de transmissao ao

longo do caminho de volta do par de pacotes.

A aplicagdo que roda o TCP-ECAP utiliza dois algoritmos: Short Regulated e
No Regulated Rate. Ambos atuam no lado receptor do TCP e estimam as capacidades
dos caminhos no inicio da conex@o. Sdo implementados dentro do c6digo do Linux no
modulo TCP com o objetivo de alcancar resultados precisos nas medi¢des. Nao existe a
necessidade de possuir acesso ou permissao a maquinas remotas. O uso do TCP-ECAP
permite que o receptor limite a quantidade de trafego na rede, regulando o tamanho da
janela e reduzindo o uso do espaco em buffer na presenga de um gargalo. Outro aspecto
importante € que o protocolo TCP foi projetado para ser controlado pelo lado emissor.

O TCP-ECAP ¢ baseado no lado receptor do TCP, calculando a capacidade com uma
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precisao de 64 bits. O tempo de resposta é rapido, podendo ser utilizado de forma rapida

pelas aplicagdes.

O TCP-eCAP usa a dispersdao do par de pacotes e o método de filtragem
minimum delay sum, que utiliza os pares de pacotes que ndo sofreram atrasos no
caminho. Este método filtra os resultados obtidos, descartando pares que sofreram
atrasos ou enfileiramentos ao longo do caminho. Para cada ciclo RTT, o nimero de
pacotes permitidos pela janela de recebimento € dobrado, fazendo com que fique dificil
nao descobrir pacotes que podem ser usados para a medi¢do. Um usudrio realizando um
download de uma péagina em um servidor web pode ser informado sobre a capacidade
do presente caminho. A implementacdo bdsica do TCP faz com que a conexado seja
controlada pelo lado emissor, mas o TCP-ECAP utiliza as medidas em termos de
escalabilidade e a conex@o passa a ser controlada pelo lado receptor, informando ao
emissor o tamanho que deve ser usado na janela.

timaout
e

40 > |

Rt

30 | |

'I |
an | - --------,!.(f.----;'.‘l@é'_ﬂ_cl

‘I Slow-stait phass & the |'I
Y Jeginming atthe connechon I.‘l
/ /

crngestion window (kbylas)

ftransmissn number

Figura 4.2 - Fase slow-start no controle de congestionamento TCP

Fonte: Tanenbaum, 2003

Para medir a capacidade € necessdrio obter pares de pacotes enviados do
transmissor para o receptor durante uma conexao TCP normal, e um instante disponivel
para obter essas amostras estd no inicio da fase de transporte, ou seja, no slow-start,

descrito na Figura 4.2.

No TCP, quando uma conexdo € estabelecida, o emissor inicializa a janela de
congestionamento para o tamanho mdximo do segmento em uso na conexao € entao

envia um pacote. Para cada ACK recebido antes do time-out, a janela de
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congestionamento € incrementada de um, o que torna seu crescimento exponencial. Na
ocorréncia de um time-out , o que pode caracterizar um atraso na rede, a janela de

congestionamento retorna ao seu valor inicial.

Sendo assim, para cada ACK recebido durante a fase de slow-start, o
transmissor prepara dois pacotes para serem transmitidos, um correspondendo ao ACK
recebido e o outro referente ao incremento da janela de congestionamento. Logo, para
todo ACK enviado pelo receptor, um par de pacotes € transmitido de volta pelo
transmissor. O TCP-ECAP usa esse comportamento do TCP e aproveita os pares de
pacotes que chegam no receptor, sem que a arquitetura do TCP seja mudada ou sejam

incluidos quaisquer pacotes de pesquisa.

4.4 Resultados Usando o PathCrawler

Os experimentos descritos nesta secao apresentam de forma gréifica os resultados
obtidos por uma ferramenta que usa a técnica do par de pacotes para estimar a
capacidade do caminho [MARCONDES, 2008]. Esta ferramenta é chamada de
PathCrawler. O objetivo é mostra de forma grafica e sucinta a capacidade de todos os
caminhos para servidores web usados na rede de dados do Exército, a partir da estrutura

localizada na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 4.3 - Experimentos com PathCrawler na rede do Exército

A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos com o PathCrawler. Neste caso, foram
escolhidos apenas pontos localizados dentro da rede do Exército, espalhados pelo estado
do Rio de Janeiro e Brasilia (Distrito Federal), ressaltando-se que da origem (EB) até o
destino encontram-se enlaces com capacidades diferentes. Como exemplo, tem-se o

enlace de cor azul claro, com destino ao site www.exercito.gov.br, em que foi estimado

37



um enlace de aproximadamente 2 Mbps. Esta informacdo € verdadeira, pois o “gargalo”
desse caminho € um canal E1 com 2 Mbps. As linhas de cor rosa representam uma saida
do Rio de Janeiro para Brasilia em um enlace MPLS contratado com capacidade de 14
Mbps, que é o gargalo desse caminho. A linha préxima a cor vermelha, com destino ao
www.ime.eb.br, € um enlace rddio que no momento dos testes estava funcionando com
21 Mbps. E a linha préxima da cor laranja € uma mdquina localizada na propria rede

local com conexao fastethernet, por isso a capacidade proxima de 100 Mbps.

4.5 Conclusoes Preliminares

Neste ambiente de teste inicial foram usados radios instalados em pontos da
cidade do Rio de Janeiro que fazem parte da Rede do Exército em nivel nacional,
EBNet, um ambiente propicio para estes testes por possuir uma rede prépria e

heterogénea de enlaces sem fio, com diferentes capacidades (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Enlaces sem fio da rede do Exército na cidade do Rio de Janeiro

Nos resultados obtidos para este primeiro estudo de caso, um valor de 7 Mbps
foi estimado para um enlace pré-WiMAX cuja capacidade real era de 6 Mbps ou seja,
apresentou um valor acima do esperado. Outras ferramentas que serdo detalhadas no
capitulo 5, como capprobe e pathrate, foram usadas e o erro persistiu, concluindo-se
que deveria se tratar de algum problema ligado ao método do par de pacotes, quando

aplicados em caminhos com enlaces de radio no padraio WiMAX.
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5 Estudo de Caso Dois

Os testes foram feitos com e sem trafego cruzado, em diversos horarios. Porém,
por ser uma rede em plena producio, testes mais especificos s6 poderiam ser feitos com
avisos prévios e em hordrios reduzidos. Com o aumento da quantidade de testes, estes
foram conduzidos nas instalacdes da empresa Alvarion, fornecedora dos radios, mas a
disponibilidade do laboratério era apenas em hordrio comercial. Uma oferta de
empréstimo de dois rddios foi entdo feita pela Alvarion e um laboratério foi montado,
ndo existindo mais a limitacdo de hordrios para realizacdo dos experimentos. Um

segundo estudo de caso foi entdo realizado a partir da montagem deste laboratorio.

5.1 Ambiente Controlado para Testes

O laboratério montado possuia dois radios pré-WIMAX e quatro computadores,
dois deles ligados nas portas Ethernet de cada rddio. Um computador servia para
alterac@o de configuracao dos radios e verificacdo dos contadores de pacotes no enlace
sem fio, servicos estes feitos através do software de geréncia BreezeConfig. No segundo
computador foram colocados programas escritos em linguagem C para extrair os dados
fornecidos pelas ferramentas de medi¢dao e estruturd-los para exportados em uma
planilha para geracao de graficos. Foram usadas antenas direcionais com uma distancia

de quatro metros entre elas em ambiente fechado.
5.1.1 Especificacoes do Enlace de Radio

Os experimentos foram realizados com a utilizagao de dois radios pré-WiMAX
BreezeAccess VL do fabricante Alvarion. A estagcao base usada foi a AU-E-AS-5.8VL e
a estacdo do assinante a SU-A-5.8-24BD-VL. Eles suportam uma taxa de transmissao
de até 54 Mbps e funcionam na faixa de freqiiéncia de 5.8GHz. Um software de
geréncia chamado BreezeConfig foi utilizado para facilitar a configuracao dos radios,
acompanhar através de contadores, a quantidade de pacotes que atravessaram os enlaces

e fornecer dados estatisticos.

39



O rdadio ALVARION emprega técnica de multiplexacio OFDM com um
conjunto de subcanais. Um dos problemas comuns em redes sem fio baseadas em
topologia Ponto-Multiponto € o desbalanceamento de cobertura entre os enlaces de
subida (uplink) e de descida (downlink). Nesse ambiente, as estagdes clientes sofrem
restricdes quanto ao consumo de poténcia e a poténcia maxima de transmissdo, e a

cobertura é limitada pelo enlace de uplink.

A Tabela 5.1, extraida do manual dos rddios Alvarion, apresenta os principais
parametros encontrados nos radios utilizados para os experimentos, assim como as

caracteristicas do enlace de radio construido.

Os radios usados tinham uma capacidade de 54 Mbps, porém, de acordo com o
manual, as taxas efetivas de throughput TCP com a modulacdo de nivel oito eram, no
canal de uplink, 26.4Mbps e, no canal de downlink, 31.1 Mbps. Esses foram os valores
levados em consideracdo na comparacio dos resultados das ferramentas de estimativa

de capacidade.

Tabela 5.5-1 — Parametros dos Radios Alvarion

ITEM DESCRICAO
Banda 5.8GHz
Freqiiéncias 5.725-5.875 GHz
Antena integrada (SS) 20 +/- 1 dBi tipica in the 5.250-

5.875 GHz band, 140 AZ x 140
EL, polarizagao
vertical/horizontal

Antena na BS AU-Ant-5G-17-90: 17 dBi
typical, 5.150-5.875 GHz,900 AZ
x 60 EL sector antenna,
polarizacao vertical

Distancia 4 metros
Largura de banda do canal 20 MHz
Porta da antena 50 ohm

Poténcia maxima de entrada na antena -30 dBm
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Poténcia maxima de saida 21 dBm

Técnica de multiplexacao OFDM

Modo de operacao Time Division Duplex (TDD)

Nivel de modulagdo 8

Sensibilidade -71 dBm

SNR’ minimo 23dB

Modulagdao Adaptativa Modulagao OFDM, 64 FFT
points; BPSK, QPSK, QAMI16,
QAM©64

Conector Ethernet 10/100Base Ethernet (RJ-45)

Encriptacdo de dados Desativado

Taxa nominal de throughput no sentido BS- 31.1 Mbps

SS

Taxa nominal de throughput no sentido SS- 26.4 Mbps

BS

5.2 Ferramentas Usadas para Estimativa de Capacidade

. - J 6
Para analisar as questdes levantadas, foram utilizadas as ferramentas Pathrate” e

7 . . .
Capprobe’, que estimam a capacidade de um caminho de acordo com o enlace de menor

capacidade encontrado.

> Obtida através do calculo do logaritmo da relacio entre poténcia do sinal e poténcia do ruido na
recep¢ao.

® Ferramenta de estimativa de capacidade fim a fim que usa as técnicas de pares de pacotes e de trem de
pacotes junto com técnicas estatisticas para estimar a capacidade de um enlace que € o gargalo em um
caminho.

’ Ferramenta de estimativa de capacidade fim a fim que usa a técnica dos pares de pacotes através de uma
analise de probabilistica para inferir o gargalo em um caminho fim a fim.
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5.2.1 Capprobe

A ferramenta denominada Capprobe combina a possibilidade de obter a
estimativa de capacidade pela dispersdao dos pacotes. O Capprobe é executado em
modo kernel. A principal diferenga dessa técnica para as demais, como Pathrate e TCP-
eCAP, estd no fato do Capprobe ser bidirecional (trabalha com ICMP e RTT) e
combinar atrasos e medi¢Oes de dispersdes de pares de pacotes a fim de filtrar
distorcoes. A estimativa de capacidade de caminho por pares de pacotes, conforme ja
mostrado, pode ser influenciada pela presenga de trafego cruzado e enfileiramentos ao
longo do caminho, causando discrepancias. O Capprobe filtra essas discrepancias nas
medicdes monitorando os atrasos dos pares de pacotes e fazendo uma andlise estatistica.
A ferramenta usa o chamado minimum delay sum, que é a soma dos atrasos de um par
de pacotes que nao sofreu modificacdes na dispersao devido a trafego cruzado, isso
ocorre com uma comparagdo entre o tempo de ida e volta que € usado como parametro.
Baseado nessa informacgdo, o Capprobe calcula a soma dos atrasos de todos os pares de
pacotes e usa a dispersao do minimum delay sum para estimar a capacidade do enlace,

que € o gargalo no caminho.

O Capprobe possui um baixo custo operacional e uma rdpida estimativa de
capacidade. De acordo com [KAPPOR 2004], a ferramenta pode ser bem aplicada a
enlaces sem fio onde a qualidade do enlace varia com freqii€ncia, pois as medi¢des sao

realizadas em tempo real de acordo com a capacidade do enlace.

5.2.2 Pathrate

Para estimar a capacidade de um caminho, a ferramenta Pathrate necessita ser
usada em ambos os lados de uma rede, pois sdo necessdrios um aplicativo transmissor e
um aplicativo receptor. Ou seja, requer a cooperagcdo de ambos os lados em uma rede, o
que lhe permite andlises unidirecionais. O Pathrate usa UDP para transferir pacotes
gerados e cria uma conex@o TCP para controle entre o transmissor e o receptor. Todos
os pacotes perdidos sdo ignorados, além de abortar o processo quando detecta um dado

nimero consecutivo de perdas no caminho.

Pathrate tenta estimar a capacidade de um caminho a partir de trés fases. Na
primeira fase, ele detecta o maior tamanho de um trem de pacotes que um caminho pode

transferir sem causar perdas. Sdo gerados sessenta trens de pacotes de tamanhos
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crescentes que sao usados para, primeiro, tentar verificar se o enlace tem sub-canais ou
algum tipo de modelador de trifego e, segundo, verificar se o enlace contém baixa
variacdo na dispersdo entre os pares de pacotes. Normalmente em enlaces com pouco
trafego cruzado, € medido um coeficiente de variacdo. Se este coeficiente for menor que
um certo limiar, o Pathrate termina a primeira fase com o valor final, ignorando valores
menores ou maiores. O Pathrate entra na segunda fase, quando ndo consegue estimar a
capacidade usando o coeficiente de variacdo na fase inicial. Neste caso, o Pathrate
envia 1.000 pares de pacotes com tamanhos variados, entre 550 bytes e o maior
tamanho da MTU encontrado na fase inicial. No fim desta fase, o Pathrate descobre
todas as faixas de estimativas possiveis no enlace. Na terceira e tltima fase, o Pathrate
usa procedimentos estatisticos da segunda fase e estima a ADR (Asymptotic Dispersion
Rate), até a distribuicdo ser convergida para apenas uma moda, e envia 500 trens de
pacotes com o maximo MTU encontrado e o médximo de nimero de pacotes possiveis
em cada trem. Se foram encontradas muitas faixas, a estimativa de capacidade € a faixa
que provavelmente mais se aproxima dos valores estatisticos encontrados nas outras
fases [Dovrolis 2005]. O Pathrate fornece a capacidade final ap6s o término da terceira

fase.

O Pathrate € robusto para medir enlaces com pouco ou algum trafego, e um
ponto importante € que esta ferramenta ndo € prejudicada pela assimetria na rede,

devido ao fato desta s6 medir o atraso unidirecional do pacote.

5.3 Tamanho dos Pacotes

O tamanho dos pacotes usados nos testes foi variado. Isto porque, de acordo com
trabalhos anteriores, o resultado da medicao de capacidade usando a técnica do par de
pacotes poderia variar com pacotes de tamanhos diferentes. Além disso, as
funcionalidades do IEEE 802.16 que podem afetar as técnicas de medicdo podem
também ter ligacdo com o tamanho dos pacotes, como se verificou ser o caso ao se usar

concatenacio.

Diante das possiveis variacdes de resultado, foi escolhido usar pacotes de
tamanho 100 Bytes, 500 bytes e 1.500 Bytes, este tltimo equivalente ao MTU default

para interfaces Ethernet.
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5.4 Limitacoes e Problemas Encontrados

Durante a realiza¢do dos experimentos, foram encontrados alguns problemas com
a modulacdo adaptativa, trifego excessivo de controle no enlace radio, eventos de
reinicializacdo dos radios, além de limitacdes quanto ao seu uso, como a
impossibilidade de monitoramento diretamente no enlace de rddio e a presenga de varias

outras tecnologias embarcadas no radio Alvarion.

5.4.1 Problemas com Modulacao Adaptativa

O IEEE 802.16 possui as modulacdes QPSK e QAM. De acordo com a troca de
informacdes entre as estagdes base e cliente, a modulacdo a ser adotada é adaptada as
condi¢des do enlace de rddio, onde as modulacdes com muitos simbolos alcangam

maiores taxas de dados, porém tem o seu alcance reduzido.

Tabela 5-2 - Capacidade do enlace por nivel de modulacao

Fonte: Manual Alvarion

Modulation | PHY Rate
Level (Mbps)

g 54

7 48

6 36

5 24

4 18

3 12

2 9

1 [

Os niveis de modulacdo sao trocados dinamicamente de acordo com as condi¢des
do enlace e o algoritmo providencia que um BS possa alocar modulag¢des diferentes para
cada estagdo assinante conectada. Nos testes feitos no laboratério montado, a
modulacdo inicial era nivel 8, conforme a Tabela 5.1. Porém, durante as medi¢des foi
verificado que o rddio trocava viérias vezes de modulagdo, fazendo com que os
resultados do Pathrate, por exemplo, convergissem apenas depois de um longo tempo,

ou simplesmente ndo chegassem a um valor final. Este problema foi resolvido
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desativando a modulacdo adaptativa. Apés isto, os experimentos usando a ferramenta

Pathrate ocorreram sem erro.

As antenas foram fabricadas para trabalharem em ambientes externos e com
grandes distancias entre elas. Em um ambiente fechado com distancia de quatro metros,
ocorriam reflexdes que eram sentidas pelo radio. Uma grande quantidade de pacote era
perdida e este, a fim de melhorar a qualidade do sinal, trocava constantemente sua
modulacdo. A simples diminuicdo da poténcia de sinal das antenas resolvia esse
problema, porém a possibilidade de alteracdo da capacidade do canal deixaria o
ambiente do laboratério menos controlado. Para manter as caracteristicas de capacidade
mdxima do enlace, optou-se por desativar a modulagdo adaptativa. Em relacdo a
medicdes em ambientes externos, estes t€m menos chances de sofrer com problemas de

reflexdo, embora sofram outros problemas relacionados a clima e interferéncias.

5.4.2 Limitacoes no Monitoramento do Enlace de Radio

A maior limitacdo nos experimentos usando o radio Alvarion foi a
impossibilidade de captura dos pacotes que trafegavam no enlace sem fio. Os softwares
de geréncia disponibilizados pelo fabricante ndo resolvem esse problema, e qualquer
tentativa de captura por softwares que alcangam sucesso no 802.11 [PERSSON , 2009]
[SUN, 2005] ndo foram bem sucedidos em enlaces 802.16. Para contornar essa
limitag¢do, foi preciso alinhar informacdes fornecidas pelo software de geréncia da
Alvarion com a ferramenta Wireshark instalada para capturar os pacotes nas interfaces
de rede Ethernet dos PCs ligados aos rddios. As informacdes provenientes do software
de geréncia sdo contadores associados aos quadros trafegados pelo enlace de radio,
conforme mostrado na Figura 5.1. Informacdes como quadros concatenados, quadros
unicast e descartes eram analisados nos dois sentidos, de downlink e de uplink, e
comparados com 0s pacotes capturados na origem e no destino onde a ferramenta

Wireshark estava instalada.
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Figura 5.1 - Tela de geréncia dos radios apresentando os contadores.
Fonte: [BREEZE]
5.4.3 Trafego de Controle no Enlace de Radio

Na leitura dos contadores do software de geréncia, todos os quadros do rddio, na
porta Ethernet ou na sem fio, eram contabilizados, porém uma diferenca na quantidade
de quadros de dados enviados e na quantidade total de quadros enviados chamou a
atencdo. Existia uma quantidade razodvel de quadros que chegavam em um lado do
enlace, principalmente na BS, que ndo eram quadros de dados. Esses eram quadros de
controle para manutencdo do enlace sem fio, chegando a representar 20% do total de
quadros. Estes quadros devem ser levados em consideragdo na andlise do
funcionamento das ferramentas de estimativa utilizadas, pois trabalhos anteriores com o
uso do método do par de pacotes mostram erros na estimativa devido a pacotes cruzados
que reduziram ou aumentaram o espagamento entre o par de pacotes, interferindo nos
resultados. Uma boa parte desse trafego de controle sdo parametros de RTS/CTS, que
sdo enviados para o meio a fim de evitar colisdes de quadros. Este parametro foi
desativado algumas vezes para verificar se essa informacdo de controle estava

interferindo nas medigOes. Para os testes, o envio de RTC/CTS foi configurado para
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quadros acima de 1.520 bytes, com isso os pacotes de experimentos ndo eram afetados

por essa caracteristica.

5.4.4 Eventos de Reinicializacao dos Radios

Ap6s a identificacdo do problema de reflexdo dos rddios e a desativagdo da
modulacdo adaptativa, outro problema passou a ocorrer com certa freqiiéncia quando
ambas as ferramentas de estimativa eram usadas. Os rddios, apés um tempo
reiniciavam, principalmente quando uma grande quantidade de pacotes passava no
enlace sem fio. Desativar a modulagdo adaptativa permitiu a estabilidade das
ferramentas de medi¢ao, porém o problema da reflexido devido a proximidade dos radios
e o funcionamento em ambiente interno faziam com que, apds uma perda de pacotes
identificada pelo radio, este reiniciasse, pois nao podia mudar a modulacdo. Isto afetava
algumas medigdes, principalmente as da ferramenta Pathrate, que leva um tempo maior

para estimar a capacidade.

Para resolver esse problema foi diminuida a poténcia do SS, conforme
orientagdes do fabricante. Dessa forma, o ndmero de reflexdes foi reduzido e a

capacidade foi mantida.

5.4.5 Diferentes Tecnologias Embarcadas no Radio Alvarion

Para a andlise do comportamento das ferramentas de medi¢do de redes com a
metodologia dos pares de pacotes em ambientes WiMAX, € necessario o conhecimento
da tecnologia existente no radio e todas as suas caracteristicas. O inicio das pesquisas e
mapeamento dos testes foi baseado nas principais caracteristicas do padrio IEEE
802.16, conforme descrito na Secdo 2.3.2 deste trabalho. Com o inicio dos
experimentos, alguns problemas com os resultados das medi¢des foram notados, o que
nos levou a pesquisar sobre outras caracteristicas que ndo estdo presentes no padrio

WiMAX.

Os radios pré-WiMAX possuem espacamento entre quadros que sdo
caracteristicos do padrao 802.11, com tempos de DIFS (Distributed Interframe Space) e
SIFS (Short Interframe space). Este ultimo é conhecido como janela de contengdo e
determina o tempo em que uma unidade espera para concluir que nio existe nenhuma
transmissdo detectada que poderd causar uma colisdo. Um periodo de back-off é usado

para resolver problemas de contencdo entre muitas SSs que precisam acessar 0 meio.
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Como os experimentos foram feitos em um enlace ponto a ponto full-duplex, a janela de

conten¢do nao se faz necessaria.

Os réadios proprietirios seguem o padraio WiMAX para garantir a
interoperabilidade. As caracteristicas eleitas pelo WiMAX Forum definem as fung¢des
principais dos radios para garantir o seu grande alcance e elevada largura de banda,
porém cada fabricante implementa novos acessorios, seja para tornd-lo mais robusto ou
de forma a melhorar a performance de seu equipamento. O Burst empregado no
Alvarion faz com que o espacamento entre quadros seja eliminado até um tempo
maximo de envio desses quadros (tempo maximo de rajada), aumentando a eficiéncia e
a capacidade do enlace. Essas caracteristicas ndo sdo boas para os métodos de
estimativa de capacidade usando pares de pacotes, conforme serd visto nas segdes 5.7 e

5.8.

5.5 Procedimentos Usados nos Experimentos

Um laboratério foi montado para avaliar as ferramentas, a Figura 5.2 mostra a

disposi¢cdo dos equipamentos para teste e geréncia dessa rede.

Estacao Base Estagdo Assinante
Alvarion Alvarion
AU-E-AS-5.8VL SU-A-5.8-24BD-VL
54Mbps
Estacdo ligada a BS: Estacdo ligada a SS:
- Capprobe - Capprobe
- Pathrate : SS - - Pathrate
- Wireshark - Wireshark
100Mbps 100Mbps

Estagdo de geréncia Esta?ao de Conversao
-BreezeConfig i [S= - Scripts em c~
-Planilhas para converséo

de arquivos

Figura 5.2 - Laboratério para os testes controlados

O laboratério possuia duas maquinas com o sistema operacional da distribui¢dao
Linux Ubuntu ligados nas portas fastEthernet dos rddios BS e SS. Essas estacdes
possuiam as ferramentas de medicdes usadas nos experimentos e todos os aplicativos

que poderiam concorrer com essas aplicacdes foram retirados ou desabilitados, ficando
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apenas os processos bdsicos para funcionamento do sistema operacional. O aplicativo
Wireshark foi usado nas duas estagdes para capturar os pacotes e analisar o
comportamento, ja4 que ndo era possivel capturar os quadros no enlace sem fio. Uma
estacdo de geréncia realizava todas as configuracdes nos radios e disponibilizava
informacdes estatisticas sobre o enlace e contadores de quadros que foram utilizados.
Esta informacdes foram combinadas com as informacdes fornecidas pelo Wireshark
para observar o comportamento dos quadros no enlace sem fio. Todos os testes foram
direcionados para arquivos de saida que guardaram todos os resultados e logs.
Programas em linguagem C filtraram os dados de forma que pudessem ser criadas
planilhas. Os radios pré-WIMAX foram configurados com modula¢do 8 e possuem
capacidade de 54Mbps. As antenas estavam em visada direta com distancia de 4 metros
entre elas. O throughput do enlace varia de acordo com o sentido e com as
caracteristicas do WiMAX que estdo ativadas. As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as
capacidades de acordo com a configuracdo realizada o sentido do trifego. Na
configuracdo default, o rddio apresenta um throughput de 31.1 Mbps no downlink, ou

seja, da estac@o base para a estagdo assinante, e de 26.4 Mbps no sentido contrario.

Tabela 5-3 - Capacidades esperadas no sentido BS-SS

VALOR
BS - SS ESPERADO
Tudo ligado no BS 31.1
Burst ou concatenacao
desativados no BS 28 - 31.1

Tabela 5-4 - Capacidades esperadas no sentido SS-BS

Tudo ligado no SS 26.4
Burst ou concatenacao
desativados no BS 23.7-26.4

Antes da realizacdo dos experimentos, algumas configuracdes foram feitas para
adaptacdo dos radios ao ambiente e algumas caracteristicas foram configuradas, como

modulacdo adaptativa, envio de RTS/CTS e escalonamento, que poderiam influenciar
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no comportamento das ferramentas de medi¢des. Duas caracteristicas tiveram
parametros alterados durante os experimentos, o burst € a concatenacdo. Nas
observacdes dos experimentos do primeiro estudo de caso, verificou-se que esses
parametros influenciavam muito nos resultados. Para a realizacdo dos experimentos, o
Burst e a concatenacdo ficaram ativados ou desativados e em alguns experimentos
estavam desativados em apenas um dos rddios. O tamanho do pacote variou em 500
bytes e 1.500 bytes com o objetivo de analisar as ferramentas para pacotes pequenos e
com a MTU da Ethernet. Conforme mostrado nas Tabelas 5.3 e 5.4, o fabricante
informa que quando uma ou duas caracteristicas citadas estdo desabilitadas, a
capacidade pode baixar em 10%, a partir de testes de laboratérios feitos pela Alvarion.
A ferramenta Capprobe usa os dois sentidos (ida e volta) para estimar a capacidade
final, por isso € necessdrio observar as configuracdes de Burst e concatenacdo em

ambos os radios para indicar a capacidade esperada de cada sentido.

5.6 Influéncia do Burst e da Concatenacao nos Resultados do Capprobe

As caracteristicas de concatena¢do e Burst influenciam diretamente nas medi¢des. A
concatenac¢ao tem influéncia nos pacotes menores, pois esses sdo colocados em quadros
maiores, chamados de quadros concatenados, e enviados pelo meio sem que o par se
distancie um do outro, tornando impossivel a medi¢do do enlace sem fio. A
concatena¢cdo nao afeta muito os pacotes do tamanho da MTU, pois poucos sdo os
quadros concatenados nesta situacdo em decorréncia do tamanho. O Burst tem uma
influéncia maior nos experimentos com o Capprobe, pois este fornece a estimativa apos
o par percorrer o caminho de ida e volta no enlace. Como o enlace WiMAX ¢
assimétrico, o correto seria a ferramenta sempre estimar o enlace de menor capacidade,
ou seja o canal SS-BS de uplink, mas em algumas situacdes isso ndao ocorre. O
problema é que, se o Capprobe é usado no sentido SS-BS quando o Burst estd ativo no
BS, os quadros de retorno sdo enviados sem o periodo de contencdo. Logo, no sentido
SS-BS, o par de pacotes passa primeiro pelo uplink e, ao chegar de volta no BS para
retornar, o intervalo entre eles € reduzido. Isso faz com que o tinico enlace estimado seja
o de downlink, no sentido BS-SS. Sempre que o Burst estiver ativado no SS e o sentido

de aplicacdo do Capprobe for SS-BS, a estimativa serd a do enlace de maior (downlink)
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capacidade no meio sem fio e ndo a de menor capacidade (uplink). Ou, de maneira
resumida, pode-se dizer que sempre que o Burst estiver ativado no sentido de downlink
e o Capprobe for usado no sentido SS-BS, a capacidade estimativa serd a de downlink,
caso contrario (sem Burst no downlink), a capacidade estimada serd a de menor valor

entre o uplink e o downlink.

5.7 Influéncia do Burst e da Concatenacao nos Resultados do Pathrate

O Pathrate ¢ muito afetado pela caracteristica de concatenagdao do enlace
WiMAX. O Pathrate envia pacotes de tamanhos diferentes a uma taxa constante,
favorecendo a concatenagdo, pois esta aproveita os pacotes pequenos e os concatena em
um quadro maior. O fato dos pacotes chegarem na forma de um trem faz com que hajam
mais candidatos para serem concatenados, e isso faz com que a ferramenta apresente
uma capacidade maior que a esperada. Na desativacdo destas caracteristicas, o Pathrate

em geral consegue estimar a capacidade.

A caracteristica de Burst ndo afeta muito o Pathrate, ja que, diferente do
Capprobe, o Pathrate usa apenas um sentido do enlace para extrair a medicao, ou seja, a
ferramenta s6 € influenciada pelo atraso de ida do pacote, existindo assim a necessidade

de um cliente e um servidor nos dois extremos no enlace.

5.8 Influéncia do Uso de Pacotes Pequenos nos Resultados

Trabalhos anteriores, como em [DOVROLIS 2004], discutem o efeito do tamanho
do pacote na estimativa de capacidade usando a método do par de pacotes. Esses
trabalhos indicam os melhores tamanhos de pacotes para uma estimativa mais correta
usando o método. O diferencial deste trabalho quando relacionamos o tamanho do
pacote € que sao as caracteristicas do WiMAX que influenciam na estimativa final da

medi¢do dependendo do tamanho do pacote.

Pacotes pequenos fazem com que a estimativa da capacidade do enlace seja errada
quando a funcdo de concatenacdo estd ativada. Porém, quando esta caracteristica estd
desativada, as medicoes tendem a ser corretas. Pacotes com tamanho igual a MTU sao
melhores na estimativa de capacidade para enlaces WiMAX justamente porque

minimizam este problema.
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6 Apresentacao dos Resultados do Estudo de Caso 2

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para o estudo de caso 2, detalhado

no capitulo 5.

6.1 Experimentos com Capprobe no Sentido BS — SS

Os experimentos foram feitos nos dois sentidos do enlace conforme descreve as
Figuras, para cada experimento foram utilizados 200 pares de pacotes e as discrepancias
foram removidas. Para experimentos que apresentavam altas discrepancias, a

quantidade de pares de pacotes ficou entre 50 e 100 pares.

6.1.1 Burst e Concatenacao Ligados no BS e no SS (configuraciao default)

A Figura 6.1 mostra a estimativa de capacidade em funcdo da quantidade de
pares de pacotes enviados obtida pela ferramenta Capprobe no sentido BS-SS
(downlink)com o uso de pacotes de 500 bytes. Pode-se verificar que os valores

estimados sdo irreais, bem acima da capacidade do enlace nos dois sentidos.

Configuragao padrao no sentido BS-SS e pacotes de 500 Bytes

260000
258000
256000
322000
546000 250.000 \\
244000 N
242000 ~C
240000 N
238000 \\_ 235.000
236000 ~~
234000

232000
230000 | | |

100 200 300
Quantidade de pares de
pacotes

Estimativa obtida (Kbps)

Figura 6.1 - Capacidades estimadas no sentido BS-SS com pacotes de 500 Bytes e
todas as funcionalidades ligadas

Como o Burst e a concatenacao estavam ativos nos dois sentidos, as estimativas

de capacidade usando pacotes de 500 bytes ndo apresentaram resultados favordveis
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porque, quando quadros pequenos chegam ao radio para serem enviados ao enlace sem
fio, eles podem ser concatenados em um quadro maior. Como a maioria dos quadros
pequenos que chegavam no enlace eram concatenados, de acordo com os contadores
associados as interfaces do radio, estes apresentaram erros. Os resultados mostram
estimativas proximas de 250 Mbps e este erro € potencialmente devido a concatenagao
retirar o intervalo de tempo entre os pacotes e colocd-los muito préximos. Além disso, o
Burst também favorecia que os intervalos de contencdo fossem retirados para permitir
rajadas, reduzindo ainda mais a dispersdo. Quanto menor a dispersdo, maior a

capacidade estimada.

Alguns testes com quadros de 1.500 bytes também apresentaram concatenagao,
porém em um ndmero muito pequeno, de acordo com os contadores da ferramenta
BreezeConfig da Alvarion. Neste caso, a concatenag¢do nao foi um fator que levasse as
estimativas a valores errados. A Figura 6.2, apresenta os resultados quando todas as
caracteristicas estdo ligadas e sdo usados pacotes de 1.500 bytes com a ferramenta

Capprobe.

Resultado da ferramenta com pacotes de 1.500Bytes
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24.600 24312
24.400 & L‘
24.200

24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200
22.000
21.800
21.600
21.400
21.200
21.000 f T i

100 200 300

Quantidade de pares de pacotes

N
N
w
[N
N

Estimativa obtida (Kbps)

Figura 6.2- Resultado do Capprobe com tudo ligado no sentido BS-SS e pacote de
1.500 bytes

A Figura 6.3 traz a configuracdo para este experimento especifico. O Burst e a
concatena¢do configurados no BS ndo exercem efeito sobre a medida, uma vez que o

tamanho de 1.500 bytes impede a concatenacdo dos quadros e a auséncia de contencao
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entre os pacotes nio representa problema no envio do par. Os pacotes capturados no
lado do SS indicam o valor correto do link no sentido BS-SS (downlink), que € de 31,1

Mbps de acordo com 0 manual da Alvarion.

Capacidade esperada: 26.4Mbps

Capacidade estimada: 26 Mbps

(Considerada a moda) SS
Burst: Ativado Burst: Ativado
Concatenacao: Ativado Concatenacao: Ativada

Figura 6.3 - Sentido BS-SS com tudo ativado e pacote de 1.500 Bytes

A Tabela 6.1 representa pacotes que foram capturados com o Wireshark
instalado em uma maquina depois do rddio SS e os valores correspondem a estimativa
correta do link no sentido BS-SS. Porém, esses ndo sdo os valores finais da ferramenta,
pois, como citado, o Capprobe estima a capacidade usando os dois sentidos e os valores

apresentados pela ferramenta sao referentes a capacidade do downlink.

Tabela 6-1 - Estimativa de capacidade na descida usando o Wireshark

Tempo de Intervalo Estimativa
Chegada no no
PAR
no SS(s) SS(ms) SS(Mbps)
Primeiro pacote 66.567
Segundo pacote 66.954 0,387 31,0

A diferenca de intervalo de tempo entre o primeiro € o segundo pacote € de
0,387ms e a estimativa de capacidade é calculada levando em consideragdo também o

tamanho do pacote que, retirando os cabecalhos IP e TCP, € de 1480 bytes.
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A ferramenta Capprobe apresentou um valor de estimativa de 24.3 Mbps
conforme pode ser visto na Figura 6.2. Este valor estd abaixo da capacidade esperada do
enlace que € de 26.4 Mbps. Porém, observando o histograma obtido para o envio de 200
pares de pacotes, apresentado na Figura 6.4, verifica-se que a ferramenta Capprobe nao

escolheu as capacidades que apresentavam maior concentra¢io de pacotes.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes

Quantidade de pares

17 18 20 21 22 23 24 25 26 27

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.4 - Histograma das estimativas do Capprobe no sentido BS-SS com todas
as funcionalidades ligadas e pacotes de 1.500 Bytes

Caso fosse escolhida a moda, o resultado estaria em 26 Mbps, 0 que se aproxima
mais da capacidade esperada do enlace no sentido SS-BS. A Tabela 6.2 apresenta os

resultados da média, mediana e moda.

Tabela 6-2 — Estatisticas do histograma da Figura 6.4

Métrica Valor

Mediana 25
Média 23,8
Moda 26

Como descrito na Se¢do 5.1.5, encontramos caracteristicas de redes IEEE 802.11
nos radios Alvarion. Segundo o fabricante, as novas versdes dos ridios estdo
diminuindo as caracteristicas do padrdo 802.11 em ridios padrdao 802.16, porém no caso
dos nossos experimentos encontramos tempos como SIFS e DIFS e quadros de controle
com RTS e CTS, que ndo fazem parte do padrao 802.16. ROCHA (2006) apresentou em

seu trabalho que tempos como SIFS, DIFS e Backoff influenciam nas ferramentas de
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medi¢do que usam o método dos pares de pacotes e propds uma nova metodologia para
levar essas caracteristicas em consideragdo. O presente trabalho ndo levou em
considerac¢do, para fins de medicao, essas caracteristicas, se preocupando apenas com as

caracteristicas do WiMAX que podem afetar as medi¢des.

6.1.2 Burst Desativado no BS

A Figura 6.5 mostra o teste com a ferramenta Capprobe no sentido BS-SS,
porém com Burst desativado no BS. Neste caso, espera-se que o comportamento do
experimento seja equivalente ao anterior, jd& que o Burst ndo tem influéncia quando
ativado no uplink ou seja, o valor esperado para a estimativa do Capprobe € de 26.4

Mbps.

Capacidade esperada: 26.4 Mbps

Capacidade estimada: 26-27 Mbps

SS (Considerando a moda e
a mediana)

Burst: Desativado Burst: Ativado
Concatenacao: Ativada Concatenacao: Ativada

Figura 6.5 - Sentido BS-SS com Burst desativado no BS e pacotes de 1.500 bytes

Os testes com pacotes pequenos de 500 bytes novamente ndo tiveram sucesso
devido a concatenacdo. Porém, com pacotes de 1.500 bytes, os resultados podem ser
vistos na Figura 6.6. Neste caso, a ferramenta Capprobe estimou a capacidade em
aproximadamente 31.2 Mbps apdés o envio de 200 pares, levando em consideragdao o
algoritmo que usa o minimum delay sum (o Capprobe usa essa medida para estimar a

capacidade do enlace).
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32.000

Resultado da ferramenta com pacotes de 1500Bytes

~31.800
%)

231.600

£31.400

231.200 L

231.000
£30.800

230.600
30.400

30.200

30.000
100

200 300
Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.6- Resultado da ferramenta com Burst desligado no BS, sentido BS-SS e

pacote de 1.500 bytes

Caso fosse levada em consideragdo a mediana dos resultados obtidos pelo

Capprobe (Figura 6.7) apds o envio de 200 pares, o resultado da estimativa seria de 27

Mbps, conforme a tabela 6.3. J4 o resultado usando a moda seria de 26 Mbps.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes
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26 27

Capacidades estimadas (Mbps)

30 31 32 34 35 36 37

Figura 6.7 - Histograma das estimativas do Capprobe com Burst desligado no BS,
sentido BS-SS e pacotes de 1.500 bytes

Com o Burst desativado no BS, os quadros sdo enviados com periodos de

conten¢do e a dispersdo entre o par de pacotes nao € alterada. Porém, ao chegar no SS, o

Burst encontra-se ativo e sdo enviados pacotes sem periodo de contencdo, ou seja, 0s
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pacotes sdo enviados proximos um dos outros e o enlace de uplink é medido. A Tabela

6.3 apresenta os resultados da média, mediana e moda.

Tabela 6-3 — Estatisticas do histograma da Figura 6.7

Métrica Valor

Mediana 27
Média 28,8
Moda 26

6.1.3 Burst Desativado no SS

A Figura 6.8 mostra a situagdo com o Burst desligado no SS, a ferramenta foi

iniciada no sentido BS-SS.

Capacidade esperada: 26.4 Mbps

Capacidade estimada: 26.3 Mbps
(Considerada a média) -

SS
Burst: Ativado Burst: Desativado
Concatenacao: Ativada Concatenacao: Ativada

Figura 6.8 - Sentido BS-SS com Burst desativado no SS e pacote de 1.500 Bytes

O resultado da ferramenta Capprobe mostra uma estimativa de capacidade acima
do valor esperado, porém, verificando o histograma da ferramenta e levando em
considerag¢do as medidas mostradas na Tabela 6.4, todos os resultados (média, mediana
e moda) convergiram para um valor préximo de 26 Mbps, que € o resultado esperado. O
Capprobe apresentou uma estimativa de aproximadamente 29.75 Mbps apds o envio de
100 pares e mantendo-se até 300 pares, mostrando que a estatistica usada pela

ferramenta nao foi a mais adequada para este caso.
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Resultado da ferramenta com pacotes de 1500Bytes

_30.000
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100 200 300
Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.9 - Resultado da ferramenta com Burst desligado no SS sentido BS-SS e
pacote de 1.500 bytes de pacote
Neste caso, apesar dos quadros sairem do BS para o enlace sem fio sem periodos
de contengdo, no SS eles passam por um enlace de menor capacidade, aumentado a
dispersdo e diminuindo a capacidade dentro do valor esperado, que é a capacidade do

uplink.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes

Quantidade de pares

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.10 - Histograma com Burst desligado no SS e 1.500 bytes de pacote

Apesar dos pacotes de retorno para o Capprobe serem pequenos, pois
correspondem a ICMP echo replies, a concatenagdo no SS nado afetou estes pacotes em
funcdo da dispersdo que ja estava inserida nos mesmos, e pelo fato de ndo haver trafego

cruzado e os buffers estarem vazios.
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Tabela 6-4 - — Estatisticas do histograma da Figura 6.10

Métrica Valor

Mediana 26
Média 26,3
Moda 25

6.1.4 Burst Ativado e Concatenaciao Desativada no BS e no SS

Os testes desta se¢do foram feitos com o Burst ativado em ambos os radios e a
concatenacdo desativada nos dois lados. Os testes foram feitos pelo Capprobre no

sentido BS-SS, conforme a Figura 6.11.

Capacidade esperada: 26.4 Mbps

Capacidade estimada: 26 Mbps
SS (Considerando as modas)

Burst: Ativado Burst: Ativado
Concatenagao: Desativada Concatenacao: Desativada

Figura 6.11 - Exemplo de Burst ativado e concatenacao desativada em ambos os
radios
As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam estimativas no sentido BS-SS com o Burst
ativado e a concatenagdo desativada nos dois radios, e, neste caso, o uso de pacotes de
500 bytes permitiu ao Capprobe estimar corretamente o enlace de menor capacidade no
valor de 26,2 Mbps. Estes resultados foram mais precisos que os experimentos com
pacotes de 1.500 Bytes, que apresentaram estimativas entre 25,6 e 26,4 Mbps, de acordo

com o gréfico da Figura 6.14.

Na Figura 6.13 pode-se notar o resultado preciso da ferramenta Capprobe com
pacote de tamanho pequeno até um total de 500 pares de pacotes enviados. A Figura
6.12 mostra o histograma dos resultados obtidos apds o envio de 100 pares e a Tabela

6.5 apresenta a média, a mediana e a moda.

60



Histograma com pacotes de 500 Bytes

21 22 25 26 27 28 30 31 32

Capacidades estimadas
(Mbps)

Figura 6.12 - Histograma sem concatenacao na BS e na SS no sentido BS-SS e
pacotes de 500 bytes

Resultado da ferramenta com pacotes de 500 Bytes

27000

g

g 26800

©

2

5

2 26600

©

2

L

©

E 26400

Lol

()

w
26200 * ¢ 4 4 4
26000 ; ' . . |

100 200 300 400 500

Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.13 - Distribuicao das capacidades estimadas sem concatenacao na BS e na
SS no sentido BS-SS com pacotes de 500 bytes

Tabela 6-5 — Estatisticas do histograma da Figura 6.12

Métrica Valor

Mediana 26
Média 26,3
Moda 26
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Resultado da ferramenata com pacotes de 1500 Bytes
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Figura 6.14 - Resultado da ferramenta sem concatenacao na BS e na SS no sentido
BS-SS e pacote de 1.500 bytes

A Figura 6.15 mostra o histograma dos resultados obtidos pelo Capprobe apds o
envio de 200 pares no sentido BS-SS sem concatenacdo em ambos os lados e com
pacotes de 1.500 bytes. A estimativa nesse sentido deveria ser entre 23.7 e 26.4 Mbps.
Os valores estimados ficam préximos dos valores esperados, porém com uma dispersao

maior em relac@o a pacotes com 500 bytes.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes
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Figura 6.15 — Histograma das Capacidades sem Concatenacao na BS e na SS no
Sentido BS-SS com Pacotes de 1.500 bytes
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A Tabela 6.5 mostra que todas Estatisticas estimariam de forma aproximada a
capacidade do enlace, que deveria ser em torno de 26.4 Mbps.

Tabela 6-6 — Estatisticas do histograma da Figura 6.15

Métrica Valor

Mediana 26
Média 26.4
Moda 26

6.2 Experimentos com Capprobe no Sentido SS — BS

6.2.1 Burst e Concatenacao Ligados em Ambos os Sentidos

A Figura 6.16 mostra a situacdo dos enlaces no sentido SS-BS. A medicao
desejada é a capacidade do uplink por ser a menor, ou seja, 26.4 Mbps. Os pares saem
do SS e encontram o canal de uplink com a capacidade de aproximadamente 26 Mbps.
Ap6s chegarem a estagdao (PC) depois do BS, sao reenviados de volta e, ao chegarem no
BS, sao enviados sem periodo de contengdo devido ao Burst, ou seja, a dispersdo vinda
no uplink é desfeita e uma nova capacidade € mostrada, a do canal de dowlink. Esta
caracteristica faz com que a capacidade de uplink seja esquecida e seja apresentada

apenas a capacidade de downlink, cujo valor esperado € de 31.1 Mbps.

Capacidade esperada: 26.4Mbps

Capacidade estimada: 30-31 Mbps
(Considerando a média) SS

Burst: Ativado Burst: Ativado
Concatenacao: Ativado Concatenacao: Ativada

Figura 6.16 - Sentido SS-BS com tudo ativado
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No sentido de uplink, os pacotes pequenos continuaram a falhar j4 que a
concatenac¢do estd ativada, conforme mostrado na Figura 6.17. Com pacotes do tamanho

da MTU ethernet (1.500 bytes), os resultados foram satisfatérios.

Histograma com pacotes de 500 Bytes

Quantidade de pacotes

ORr NWAGUON ®

36 40 41 42 43

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.17 - Histograma com tudo ligado e pacotes de 500 bytes no sentido SS-BS

A Figura 6.18 mostra o histograma com pacotes de 1.500 bytes enviados no
sentido SS-BS com todas as caracteristicas ligadas. Neste caso, a medi¢do apds o envio
de 212 pares de acordo com o valor esperado, que deveria ser de 31.1 Mbps (enlace de
downlink). A Tabela 6.6 mostra que a mediana e a moda foram as Estatisticas que mais

se aproximaram deste valor.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes

(© 32

BN N
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Figura 6.18 - Histograma com tudo ligado e pacotes com 1.500 bytes no sentido SS-
BS
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Tabela 6-7 - Estatisticas do histograma da Figura 6.18

Métrica Valor

Mediana 30
Média 29,2
Moda 30

Na Figura 6.19 o resultado do Capprobe fica em torno de 30 Mbps, ou seja, a

ferramenta estima de forma bem aproximada os valores.

Resultado da ferramenta com pacotes de 1500 Bytes

31.000
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29.200
29.000 . . i

100 200 300
Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.19- Resultado da ferramenta com tudo ligado no sentido SS-BS e pacotes
de 1.500 bytes

6.2.2 Burst Desligado no BS

Quando o Burst estd desligado na BS, a medida de capacidade esperada é
também a desejada, ou seja, a que corresponde ao uplink, 26,4 Mbps. A Figura 6.20
mostra que, como a BS estd com Burst desligado, o periodo de contengdo serd mantido
e com isso a dispersdo dos pares de pacotes vinda do uplink é mantida, sendo estimado

o enlace de menor capacidade.
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Capacidade esperada: 26.4Mbps

Capacidade estimada: 27 Mbps

(Considerando a média SS
e a mediana)

Burst: Ativado Burst: Desativado
Concatenacao: Ativada Concatenacao: Ativada

Figura 6.20- Sentido SS-BS com Burst desativado no BS

A Tabela 6.8 mostra a dispersao causada pelo canal de uplink a partir de medidas

no Wireshark colocado no PC apds a BS.

Tabela 6-8- Estimativa de capacidade no downlink usando o Wireshark

Tempo
PAR de Intervalo | Estimativa
Chegada No no

no BS(s) | BS(ms) | BS(Mbps)
Primeiro pacote 770.488
Segundo Pacote 770.940 0,452 26,5

O gréfico da Figura 6.21 mostra o histograma dos resultados obtidos com o

Capprobre para pacotes de 500 bytes. A estimativa sofreu influéncia da concatenagao.
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Histograma com pacotes de 500 Bytes

41 42

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.21 - Histograma com Burst desligado no BS e pacotes de 500 bytes no
sentido SS-BS
O gréafico da Figura 6.22 mostra o histograma apdés 100 pares de pacotes
enviados no sentido SS-BS com o Burst desligado e pacotes de 1.500 bytes. Neste caso,
a mediana e a moda se aproximam da capacidade esperada, conforme pode ser visto na

Tabela 6.9.

Histograma com pacotes de 1500 Bytes

Quantidade de pacotes
ORNWRARUIONOVORNWAUIONOWOLORNWAWUL

22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 35

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.22 - Histograma com Burst desligado no BS e 1.500 bytes de pacote no
sentido SS-BS
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Tabela 6-9 - Estatisticas do histograma da Figura 6.22

Métrica Valor

Mediana 27
Média 28
Moda 27

A ferramenta Capprobe ndo estimou corretamente a capacidade do enlace,
apresentando um valor entre 29 e 31.5 Mbps, quando na verdade o enlace estd proximo

dos 26 Mbps. O grafico da Figura 6.23 apresenta esta situacao.

Resultado da ferramenta com pacotes de 1500Bytes
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Estimativa obtida (bps)

Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.23 - Resultado da ferramenta com Burst desligado no BS no sentido SS-
BS com pacote de 1.500 bytes

6.2.3 Burst Desligado no SS

O comportamento esperado do Capprobe no sentido SS-BS, com Burst
desativado apenas no SS, é andlogo a situacdo com configura¢do default, conforme

mostra a Figura 6.24.
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Capacidade esperada: 26.4 Mbps

Capacidade estimada: 30-31 Mbps |

SS (Considerando a média e
a mediana)

Burst: Desativado Burst: Ativado
Concatenacao: Ativada Concatenacao: Ativada

Figura 6.24 - Sentido SS-BS com Burst desativado no SS

A ferramenta Capprobe apresentou nos primeiros 100 pares de pacotes enviados
a estimativa correta, porém, nos proximos 200 pares, passou a apresentar uma

estimativa abaixo da esperada (Figura 6.25).

Resultado da ferramenta com pacotes de 1500Bytes

32.000
31.158

—31.000
%)

Q.
=30.000
(1]

3
5 29.000
o

©
2 28.000
©
£ 27.000
)

w
26.000

24.926
25.000 —24-926—

24.000 . 1 i
100 200 300

Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.25 - Resultado da ferramenta com Burst desligado no SS no sentido SS-BS
e pacote de 1.500 bytes

A Figura 6.26 apresenta o histograma apds o envio de 200 pares de pacotes. A

Tabela 6.10 mostra que a moda foi a métrica que mais se aproximou do valor esperado
(downlink).
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Histograma com pacotes de 1500 Bytes
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Figura 6.26 - Histograma com Burst desligado no SS e pacote de 1.500 bytes no
sentido SS-BS

Tabela 6-10 - Estatisticas do histograma da Figura 6.26

Métrica Valor

Mediana 30
Média 28,4
Moda 31

6.2.4 Burst Ligado e Concatenacao Desligada no BS e no SS

Em ambas as dire¢des o Burst estd ativado, porém a concatenacao para os dois
canais estd desativada, conforme a Figura 6.27. Mais uma vez, devido ao Burst no BS, a

capacidade registrada pelo Capprobe serd a de downlink.
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Capacidade esperada: 26.4 Mbps

Capacidade estimada: 29 Mbps
SS (Considerando as modas)

Burst: Ativado Burst: Ativado
Concatenacao: Desativada Concatenacao: Desativada

Figura 6.27 — Burst Ativado em Ambos os Sentidos e Concatenacio Desativada

Os resultados a seguir apresentam estimativas com o uso de pacotes de 500 bytes
e 1.500 bytes no sentido SS-BS com a concatenagdo desligada. As capacidades
apresentadas nestas duas situagdes estdo abaixo da capacidade total do downlink, e isto
se deve ao fato da concatenacdo estar desligada, o que, segundo o fabricante, pode

diminuir a estimativa em até dez por cento.

Com a concatenacdo desligada os pacotes pequenos passam a estimar
corretamente a capacidade do enlace. A Figura 6.28 mostra o histograma sem
concatena¢do no sentido SS-BS e com pacotes de 500 bytes apds o envio de 100 pares

de pacotes. A Tabela 6.11 apresenta a mediana, a média e a moda para estes dados.

Histograma com pacotes de 500 Bytes

45

21 A

22 26 27 28 29 30 32 35 36 37 38
Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.28 - Histograma para estimativas sem concatenacio e pacotes de 500
bytes no sentido SS-BS
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A Figura 6.29 mostra os resultados obtidos pela ferramenta Capprobe, que neste

caso forneceu o valor previsto.

Resultado da ferramenta com pacotes de 500 Bytes

30000

29800

29600

Estimativa obtida (bps)

29200

29000

100 200 300 400 500

Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.29 - Resultado da ferramenta sem concatenacao sentido SS-BS e pacotes
de 500 bytes

Tabela 6-11- Estatisticas do histograma da Figura 6.28

Métrica Valor

Mediana 29,4
Média 294
Moda 294

Os gréficos a seguir mostram o comportamento da ferramenta Capprobe com
pacotes de 1.500 bytes. A Figura 6.30 mostra o valor fornecido pela ferramenta, ja a
Figura 6.31 mostra o histograma apds o envio de 200 pares de pacotes. A Tabela 6.12

mostra a mediana, a média e a moda para estes dados.
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Resultado da ferramenta com pacotes de 1500Bytes
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Figura 6.30 - Resultado da ferramenta sem concatenacao no sentido SS-BS e
pacotes de 1.500 bytes

Quantidade de pacotes sem concatenagao
no sentido SS-BS

Quantidade de pacotes
S
IS

29 30 31 36 37 43

Capacidades estimadas (Mbps)

Figura 6.31 - Histograma sem concatenacao e pacotes de 1.500 bytes no sentido SS-
BS

Tabela 6-12 - Estatisticas do histograma da Figura 6.31

Métrica Valor

Mediana 31
Média 32,5
Moda 31

E possivel verificar que, neste caso, a estatistica usada pelo Capprobe estima

corretamente o valor esperado para downlink até 400 pares de pacotes enviados, se
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perdendo apds este ponto. J4 a moda e a mediana deram valor um pouco acima do

esperado.

A Figura 6.32 mostra a dispersdao dos 100 primeiros pares de pacotes, quando a
concatenacdo estd desligada, mostrando que a maioria dos pares estima de forma correta

o valor esperado.

Todos os pares com pacotes de 1500Bytes
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41
40
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28 T T T T 1

*
*
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*

*
¥

Estimativa obtida (Mbps)

Quantidade de pares de pacotes

Figura 6.32 - Estimativas de capacidade sem concatenacao e pacotes de 1.500 bytes
no sentido SS-BS

6.3 Experimentos com o Pathrate no sentido BS-SS

A capacidade esperada no sentido BS-SS usando a ferramenta Pathrate é de 31.1
Mbps. Vale lembrar que, neste caso, a estimativa € unidirecional. A Tabela 6.13
apresenta todos os resultados variando as caracteristicas. A primeira estimativa foi no
sentido BS-SS com todas as caracteristicas ligadas, e ficou na faixa entre 38 e 39 Mbps.
Neste caso, o Pathrate executou em trés fases, porém encontrou vdrias “possiveis”
faixas para a capacidade e, apds a passagem pela terceira fase, apresentou um valor bem
acima do esperado. Na observacdo dos pacotes que passaram pelo enlace sem fio, foi
detectada uma grande quantidade de pacotes concatenados, o que € a causa deste erro na
estimativa. O mesmo se repetiu quando somente o Burst estava desativado. Nota-se que,
neste caso s6 faz sentido falar em ativacdo ou desativacdo de Burst e concatenagao

apenas no BS, ja que a medida € unidirecional.
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Tabela 6-13 - Resultados do Pathrate no sentido BS-SS

BS-SS Estimativa Faixa Nimero
PATHRATE Esperada Estimada | de Pacotes
Tudo ligado 31.1 38-39 152
Sem Burst 28 - 31.1 35-39 289
Sem concatenacao 28 - 31.1 29-29 214
Sem Burst e sem concatenacao 28 -31.1 28 -29 152

O Pathrate encontrou dificuldades para convergir para o resultado final com a
modulagdo adaptativa ligada, poucas vezes ela conseguiu apresentar o valor final.

Porém, apds a desativacdo da modulacdo adaptativa, todos os testes chegavam ao fim.

Com o Burst desativado, a ferramenta se aproximou um pouco da capacidade
esperada, conforme mostrado, porém ainda ficou acima do valor esperado. O Pathrate
envia uma quantidade significativa de pacotes de tamanho pequeno que sao

influenciados pelo Burst e pela concatenacgdo.

Na situacdo de somente a concatenacao desativada e na de Burst e concatenacao
desativados, a ferramenta Pathrate necessitou passar pelas trés fases previstas. Neste
caso, a capacidade real do enlace deve estar compreendida entre 28 a 31.1 Mbps ja que,
por observacdo do fabricante, quando uma ou as duas caracteristicas (Burst ou
concatenac¢ao) estao desativadas, a capacidade pode cair até dez por cento. A ferramenta
apresentou um valor estimado na faixa de 28 a 29 Mbps em ambos os casos, porém

utilizou um grande nimero de trens de pacotes para chegar ao resultado final.

6.4 Experimentos com o Pathrate no Sentido SS-BS

Os resultados para o Pathrate no sentido SS-BS se encontram na Tabela 6.14.
Neste sentido, com tudo ligado, a ferramenta Pathrate apresentou uma estimativa maior
que a capacidade do enlace, cujo valor real é de 26,4 Mbps. A ferramenta errou a
estimativa final e ndo entrou nas outras fases, ndo criando assim uma oportunidade de

melhor verificar a capacidade estimada.

Testes feitos utilizando a ferramenta Pathrate no sentido SS-BS sem Burst e

com a concatenagdo desligada apresentaram medicao correta do enlace, em torno de 24
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a 26 Mbps, obtido ja na fase inicial sem a necessidade de envio de uma grande

quantidade de pares de pacotes e trens de pacotes.

Tabela 6-14 - Resultados do Pathrate no sentido SS-BS

SS-BS Estimativa Faixa Nimero
PATHRATE esperada Estimada | de Pacotes
Tudo ligado 26.4 30 Todos
Sem Burst 23.7-26.4 28 -29 152
Sem concatenacio 23.7-26.4 25 -27 Todos
Sem Burst e sem concatenacio 23.7-26.4 24 - 26 Todos

z

A estimativa por trem de pacotes do Pathrate é altamente prejudicada pela
concatena¢do de pacotes em redes WiMAX. A colocagdo de pacotes menores em um
unico pacote maior faz com que a dispersdo seja afetada e o resultado €, na maior parte
das vezes, estimado acima da capacidade real do enlace devido a diminuicdo no
intervalo final entre os pacotes. Os resultados com a concatenacao desligada podem ser
considerados satisfatérios, uma vez que a capacidade esperada era de 23,7 a 26,4 Mbps
segundo o manual do fabricante, j4 que a desativagdo da concatenacdo, ou do Burst,

resulta numa queda de 10% da capacidade total.

6.5 Quadros Comparativos

As tabelas 6.15 a 6.20 trazem um resumo dos resultados obtidos nos

experimentos do estudo de caso 2.

Tabela 6-15 - Comparativo do Capprobe no sentido BS-SS com pacote de 1.500

bytes
BS -SS (1.500 bytes)
CAPPROBE
Tudo ligado 26,4 26 1,5
Burst desligado no BS 23,7-26,4 26 0,0
Burst desligado no SS 23.7-26.4 25-26 0,0
Sem concatenacio 23.7-26.4 26 -27 0,0
Tudo desligado 23.7-26.4 26 -27 0,0
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Tabela 6-16 - Comparativo do Capprobe no sentido BS-SS com pacote de 500 bytes

BS -SS (1.500 bytes)

CAPPROBE
Tudo ligado 26,4 235 790,2
Burst desligado no BS 23.7-26.4 38 43,9
Burst desligado no SS 23.7-26.4 42 59,1
Sem concatenacao 23.7-26.4 26 -27 0,0
Tudo desligado 23.7-26.4 26 -27 0,0

Tabela 6-17 - Comparativo do Capprobe no sentido SS-BS com pacotes de 1.500

bytes
SS-BS (1.500 bytes)
CAPPROBE
Tudo ligado 31.1 30 - 31 0,3
Burst desligado no BS 23.7-26.4 27 2,3
Burst desligado no SS 28 —31.1 31 17,4
Sem concatenacio 28 —31.1 31 0,0
Tudo desligado 23.7-26.4 26 0,0

Tabela 6-18 - Comparativo do Capprobe no sentido SS-BS com pacotes de 500

bytes
SS - BS (500 bytes)
CAPPROBE
Tudo ligado 31.1 41 31,8
Burst desligado no BS 23.7-26.4 42 59,1
Burst desligado no SS 28 —31.1 23 26,0
Sem concatenacao 28 —31.1 29 6,8
Tudo desligado 23.7-26.4 29 9,8




Tabela 6-19 - Comparativo do Pathrate no sentido BS-SS

BS -SS
PATHRATE
Tudo ligado 31.1 38 - 39 25,4
Burst desligado 28 —31.1 35-139 25,4
Sem concatenacao 28 —31.1 29 -29 6,8
Tudo desligado 28 —31.1 28 - 29 6,8

Tabela 6-20 - Comparativo do Pathrate no sentido SS-BS

SS - BS
PATHRATE
Tudo ligado 26.4 30-30 13,6
Burst desligado 23.7-26.4 28 - 29 9,8
Sem concatenacio 23.7-26.4 25-27 2.3
Tudo desligado 23.7-26.4 24 - 26 1,5

6.6 Discussao dos Resultados

6.6.1 Falhas no Método do Par de Pacotes

Nas estimativas de capacidade usando a técnica dos pares de pacotes em enlaces
WiMAX € necessaria algumas observagdes para extrair corretamente os resultados. O
estado da rede durante as medi¢Ges € um fator importante para o sucesso das medigdes,
nosso trabalho ndo leva em consideracdo a presenca de trafego cruzado. A condicdo de
um alto trafego concorrente pode causar em uma estimativa errada, algo ja sabido com
relacdo a esta técnica independente dela ser usada em enlaces cabeados ou ndo. No
inicio dos experimentos deste trabalho, alguns experimentos foram feitos com trafego
cruzado nas faixas de 30%, 50% e 70%. Com 30% de trifego as medigcdes ja
comegavam a apresentar erros independentes do sentido da medi¢ao, com 50%, graves
erros eram notados. O trifego cruzado no WiMAX decorrente das informacdes de
controle entre BSs e SSs, apesar de considerdvel, ndo afetou as medicOes realizadas.
Porém, em algumas situacdes, o Wireshark mostrou um tempo bem maior do que o
esperado no intervalo dos pacotes, possivelmente causado por algum pacote de controle

que foi colocado entre o par de pacotes.
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Algumas caracteristicas afetam a técnica dos pares de pacotes. A modulacio
adaptativa afetou bastante as medi¢des, porém como era um problema de reflexao, ela
foi desativada. Algumas vezes, o envio de RTS e CTS para pacotes de 1.500 bytes
interferia nas medigdes. Por se tratar de uma caracteristica do 802.11, esta caracteristica
foi desligada. As caracteristicas de concatenacdo e Burst estiveram sempre presentes
nos experimentos e influenciaram diretamente as medi¢des. Para o método do par de
pacotes, a concatenacdo influenciava diretamente nos pacotes menores, esses eram
colocados em quadros maiores, chamados de quadros concatenados, e enviados pelo
meio sem que o par se distanciasse um do outro, tornando impossivel a medi¢do do
enlace sem fio. Quando a concatenacao estava desligada, a estimativa era fornecida sem
problemas. A concatenacdo ndo afetava muito os pacotes do tamanho da MTU, pois
poucos eram os quadros que eram concatenados nesta situacdo devido ao tamanho. O
Burst tinha uma influéncia maior nos experimentos, o motivo foi a ferramenta escolhida
para as estimativas. O Capprobe fornece a estimativa apds o par percorrer o caminho de
ida e volta no enlace, e como o enlace WiMAX € assimétrico, o correto era a ferramenta
estimar o enlace de menor capacidade sempre, ou seja, o canal SS-BS de uplink. Mas,
em algumas situagdes descritas na Sec¢do 5.3, isso ndo ocorria. O problema é que,
quando o Burst estd ativo, os quadros sdo enviados sem o periodo de contengdo, e
quando isto ocorre na volta, todo espagcamento anterior é anulado o resultado obtido é

sempre a estimativa de capacidade para o link de retorno.

6.6.2 Falhas Devido as Medidas Estatisticas do Capprobe

Resultados finais da ferramenta Capprobe apresentaram alguns problemas
devido a interpretagdo da estimativa final para a medida de capacidade. O Capprobe
combina atrasos de ida e volta com dispersdes de pares de pacotes, filtrando distor¢des.
Nos experimentos, os valores de cada par de pacotes inferidos pela ferramenta foram
computados e um histograma foi montado. Em alguns casos, principalmente no sentido
BS-SS, a estimativa de capacidade deveria ser definida pelo caminho de uplink no
sentido SS-BS, porém a ferramenta estimava uma capacidade maior do que a esperada.
Todavia, quando verificado o histograma e freqiiéncia das capacidades, ou mesmo a
média, esses resultados eram equivalentes a capacidade esperada. O mesmo ocorreu
com outros experimentos usando o Capprobe. Conclui-se, portanto, que a forma
utilizada por esta ferramenta para fazer a avaliacdo estatistica das informagdes obtidas

através dos pares de pacotes enviados pode ser melhorada quando a freqii€ncia for
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levada em consideracdo em primeiro lugar, tendo como objetivo sua utilizacdo em

caminhos contendo enlaces WiMAX.

6.6.3 Falhas no Método Usado pelo Pathrate

O método do trem de pacotes estd presente no método usado pela ferramenta
Pathrate. Esta técnica, combinada com a variacdo no tamanho dos pacotes, mostrou ser
muito afetada pela caracteristica de concatenagcdo do enlace WiMAX. O Pathrate envia
pacotes de tamanhos diferentes a uma taxa constante, “um prato cheio” para a
concatenagdo, pois esta aproveita os pacotes pequenos € os concatena em um quadro
concatenado maior, retirando os tempos entre os pares quando estes sdo recuperados no
radio receptor. Além disso, devido ao fato de estar sempre chegando pacotes, quadros
de concatena¢@o possuem sempre candidatos para ocupar esse quadro maior. Com isso,
a ferramenta leva um tempo maior para inferir um resultado e, devido a quantidade de
quadros que sdo concatenados, esse resultado tende ao erro e apresenta sempre uma
capacidade maior que a esperada. Na desativacdo destas caracteristicas, o Pathrate
conseguiu inferir a capacidade, principalmente no sentido SS-BS, onde se conseguia o

resultado esperado ainda na fase inicial de rodada da ferramenta.

A funcionalidade de Burst ndo afetou os resultados do Pathrate pelo fato dele
ser unidirecional. O Burst s trard problemas para a medicdo quando esta for

bidirecional e ele estiver ativado no lado receptor.

6.7 Workarounds dos Problemas Encontrados

Para ser possivel utilizar as ferramentas de estimativa de capacidade estudadas
neste trabalho de uma maneira ampla, faz-se necessdrio que estas estejam aptas a
fornecer resultados confidveis qualquer que seja a tecnologia dos enlaces de um dado
caminho, até porque deve-se levar em consideracdo que, a priori, 0 usudrio ou sistema
final desconhece estas caracteristicas. Sendo assim, para os problemas aqui estudados,
fazem necessdrias algumas modificagdes nos métodos utilizados pelas ferramentas,
como o uso da freqiiéncia, para se evitar distor¢des causadas pelas funcionalidades de
Burst ou concatenac¢do, normalmente ativadas por default em radios WiMAX. No caso
da concatenacdo, o workaround natural € o uso de pacotes com tamanho grande, de
maneira a diminuir as chances destes virem a ser concatenados. Os resultados aqui

expostos para os experimentos usando o Capprobe demonstram isto.
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No caso do Burst, o problema estd relacionado com os pacotes que sao
transmitidos em rajada e s se aplica as estimativas de ferramentas ndo cooperativas,
como o Capprobe, que necessitam das respostas aos pacotes enviados. O Burst do outro
lado faz com que um pacote de resposta fique junto com um pacote anterior enquanto
este € serializado pelo enlace sem fio. Como isto sé ocorre se o segundo pacote chegar
dentro de um limite de tempo configurdvel, correspondente ao tamanho maximo da
rajada, a forma mais natural de se contornar este problema é forcar que o intervalo de
tempo entre os dois pacotes de prova seja superior a0 maior limite maximo configuravel
nos equipamentos. No caso do rddio Alvarion, este limite ¢ de 10ms. A técnica de trem
de pacotes permite contornar este problema, bastando fazer com que o dltimo pacote do
trem seja enviado num intervalo de tempo superior a 10ms em relacdo ao primeiro
pacote do trem. Como a técnica se baseia nas estampas de tempo do primeiro e do
ultimo pacote para extrair a medida de capacidade, estes jamais serdo inseridos numa

mesma rajada.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o comportamento das ferramentas de medicdo em
redes que usam a técnica de pares de pacotes para estimar a capacidade de um caminho
contendo enlaces sem fio no padrio IEEE 802.16, comumente chamadas de redes
WiMAX. Ferramentas amplamente adotadas em estimativas de capacidade (Pathrate e
Capprobe) foram usadas para executar experimentos numa rede corporativa € num
ambiente controlado. As principais caracteristicas das redes WiMAX foram mapeadas
para analisar a influéncia de cada uma nas medi¢des deste trabalho, sendo que aquelas
que mais influenciaram na estimativa de capacidade foram a modulacdo adaptativa, o
envio de pacotes de requisi¢do, o escalonamento, o burst e a concatenacdo de quadros.
O trabalho focou nas duas que mais alteraram o comportamento das ferramentas de
medicdo: (i) o burst, que elimina o espaco interframe para permitir rajadas, alterando
assim o resultado final da estimativa, e a (ii) concatenacdo, que junta quadros menores
em um quadro maior e, com isso, elimina a possibilidade de dispersdo entre os quadros
originais durante sua transmissao pelo enlace de rddio. Como o resultado da estimativa
de capacidade por par de pacotes depende desta dispersdo, o resultado fica

comprometido.

Um estudo utilizando radios pré-WiMAX fabricados pela Alvarion foi feito para
identificar as causas dos problemas de medicdo encontrados nos testes com o0s
equipamentos. Os radios possuiam algumas caracteristicas de redes IEEE 802.11, como
tempos de DIFS (Distributed Interframe Space) e SIFS (Short Interframe space
configurdveis, mas o objetivo foi avaliar as caracteristicas do WiMAX presentes nos

radios.

Os resultados comentados no capitulo 5 mostram as deficiéncia das ferramentas
existentes para estimativa de capacidade de caminho quando o gargalo ¢ um enlace
WiMAX. Os resultados mostram que as funcdes de Burst e concatenagdo, que fazem
com que o padrao IEEE 802.16 consiga ser mais eficiente e que sdo ativadas por default
nos radios WiMAX da Alvarion, influenciam negativamente nos resultados das

ferramentas que usam a técnica do par de pacotes.

Este trabalho também identificou algumas acdes que podem ser adotadas para

melhorar as estimativas de capacidade em redes WiMAX, como o uso de pacotes de
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tamanho grande, por serem menos suscetiveis a concatenagdo, e a adocao de trens de
pacotes com duracdo superior ao limite miximo de tempo de rajadas, que é um
parametro da fun¢do burst. Isto também ajuda a diminuir o efeito da concatenag¢do, uma
vez que a dispersio é medida entre o primeiro e o ultimo pacote do trem. A
identificacdo e o estudo das caracteristicas especificas dos enlaces de rddio WiMAX que
influenciam na técnica de medi¢c@o por pares de pacotes sdo essenciais para a proposta

de novas ferramentas de medi¢@o que levam essas caracteristicas em consideragao.

Como trabalho futuro, pretende-se estudar o uso do trem de pacotes como
mecanismo de workaround para os problemas decorrentes das funcdes de burst e
concatenagdo. Além disso, pretende-se estender os estudos aqui realizados para também
contemplar o problema do trdfego cruzado e verificar sua influéncia frente as diversas
caracteristicas das redes WiMAX. De posse destes resultados, espera-se também ser

possivel a realizac@o de testes numa rede de produgdo que possua enlaces WiMAX.
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