UNIVERSIDADE TEGNOLOGIC, A

ICA FEDERAL DO PARANA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS CURITIBA

GERENCIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E
INFORMATICA INDUSTRIAL — CPGEI

ADRIEL BILHARVA DA SILVA

ESTIMACAO DE CAPACIDADE FIM-A-FIM EM
REDES SEM FIO CDMA 1xEVDO UTILIZANDO A
TECNICA DE DISPERSAO DE PACOTES

DISSERTACAO DE MESTRADO

CURITIBA
DEZEMBRO - 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica e Infoanhddustrial

DISSERTACAO
apresentada a UTFPR
para obtencao do grau de

MESTRE EM CIENCIAS

por

ADRIEL BILHARVA DA SILVA

ESTIMA(;AO DE CAPACIDADE FIM-A-FIM EM REDES SEM FIO CDMA 1xEV DO
UTILIZANDO A TECNICA DE DISPERSAO DE PACOTES
Banca Examinadora;
Presidente e Orientador:
Prof. Dr. LUIZ NACAMURA JUNIOR UTFPR
Examinadores:
Prof. Dr. LAU CHEUK LUNG UFSC
Profa. Dra. LUCIANA DE OLIVEIRA RECH usJ
Profa. Dra. ANELISE MUNARETTO FONSECA UTFPR

Curitiba, 10 de novembro de 2008.



ADRIEL BILHARVA DA SILVA

ESTIMACAO DE CAPACIDADE FIM-A-FIM EM REDES SEM FIO CDMA 1xEV DO
UTILIZANDO A TECNICA DE DISPERSAO DE PACOTES

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Infor-
matica Industrial da Universidade Tecnolégica

Federal do Parana, como requisito parcial para
a obtencao do grau de "Mestre em Ciéncias"-

Area de Concentracdo: Telematica

Orientador: Prof. Dr. Luiz Nacamura Ju-

nior

Curitiba
2008



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca da UTFPR — Campus Curitiba

[S586e  Silva, Adriel Bilharva da

Estimag@o de capacidade fim-a-fim em redes sem fio CDMA IxEVDO

utilizando a técnica de disperséo de pacotes / Adriel Bilharva da Silva, —
Curitiba : UTFPR, 2008.

63f :il.;30cm

Orientador : Luiz Nacamura Janior

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial. Area de Concentragdo Telematica, Curitiba, 2008

Bibliografia : 61-3

1. Sistemas de comunicagdo sem fio. 2. Miltiplc acesso de divisio de
codigo. 3. Comutagdo de pacotes (Transmissdo de dades). 4. Sistemas
de transmissdo de dados. 1. Nacamura Jinior, Luiz, orient. I1. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia

Elétrica e Informatica Industrial. Area de Concentracio Telematica.
[1I. Titulo

CDD 621.3




Agradecimentos

A meu orientador, Prof. Luiz Nacamura Junior, por acrediiminha capacidade, pela
amizade, compreenséao e paciéncia durante todo o deseneoka deste trabalho

Aos amigos da VIVO, pela amizade e pelas contribuicfes medialho.
Aos colegas do LASD, pelo apoio e pelas contribuicbes nestalho.

Aos meus pais por terem me dado, além da vida, a educacédo e aqmo para a minha

formacéo.
Aos meus irmaos pelo amor e constante incentivo.

E por ultimo, mas ndo menos importante a minha esposa Maaia @Ela compreenséo,
paciéncia, amor e apoio durante todo o mestrado.



Sumario

Lista de Figuras p. Vi
Lista de Tabelas p. viii
Lista de Siglas e Simbolos p. ix
1 Introdugéo p.14
1.1 Motivagles . . . . . . . e H.1
1.2 Objetivos . . . . . . . p.1
1.3 EstruturadaDissertagdo . . .. . . .. .. . ... p.15
2 Revisao Bibliografica p.17
21 IntroduGdo . . . . . . .. 1P.
2.2 Revisdodaliteratura . . . . . . . ... ... p.19
2.2.1 MetodologiaVPS . . . . . . . . ... p.19
2.2.2 MetodologiaPPTD . . . . . . . . . . ... . . p.23
2.2.3 Estimacao de capacidade emredescomfio . ... .. ... ... . p.31
2.2.4 Estimacao de capacidade emredessemfio . .. .. ... . ... p.32
2.3 ComentariosFinais . . .. . .. .. .. . .. ... p- 33
3 Sistema Celular CDMA 1xEVDO p.34
3.1 IntroduGdo . . . . . . .. 3p.
3.2 Interface Aérea IXEVDO . . . . . . . . ... p. 35
3.3 ProtocolosMACeRLP . . . . . . . . . 39.



3.4 Algoritmosde Agendamento . . . . . . . . ... s p.39

341 RoundRobin . ... .. .. .. ... p.39
3.4.2 Proportional Fairness . . . . . . . .. ... e p. 40
3.5 ComentariosFinais . . .. ... .. .. . .. .. . ... p- 40
4 Estimacgao da Capacidade de Transmisséo na Rede 1XxEVDO p.41
41 IntroduCdo . . . . . ... e 4p.
4.2 Ferramenta para Estimacdo da Capacidade . . . . . .. .. ........ .. p.42
4.3 AmbientedeTeste . . . . . . . ... 44.
4.4 ResultadosSPraticos . . . . . . . . . . . . p. 47
4.4.1 ImpactodaDegradagcdodoSinal . . . ... ... ... ...... p.47
4.4.2 Impacto dos Algoritmos de Agendamento . . . . . . .. .. ..... p.51
4.4.3 Impactodo Trafego Concorrente . . . . . . . ... ... ... ... p.54
45 ComentariosFinais . . . . . . . . . .. . .. ... p- 58
5 Concluséo p.59
Referéncias Bibliograficas p.61



21

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Lista de Figuras

Exemplo do modelo de trafego de fluidos para uma rede comritésss de diferen-
tescapacidades [6]. . . . . . . . ... p.18
Modelo de rede utilizado pela metodologia VPS[24).. . . . . . . . . . . . .. p.19
Rampa de minimo RTT medida para um caminho de rede com dtos §24]. . . . p.22
llustracdo do comportamento dos pacotes de sondagem agE@Egra pelo enlace
decontencdo [15].. . . . . . . . .. e e e p.24
Osdoiscasosdaequacdo 3.11[6]. . . . . . . . . . . o o o i p.25
O efeito da carga de trafego na distribui@f]. . . . . . ... . .. ... ... p.26
A influécia do comprimento dos pacotes de sondagem[6].. . . . . . . . . .. p.27
Comprimento do pacote de sondagem fixo versus variavel [6]. . . . . . . . .. p.28
O efeito da carga de tréfego na distribuig®) [6]. . . . . . . . . .. . .. ... p.30
Diagrama de transmisséo do enlace direto IXEVDQ.. . . . . . . . . .. . .. p.36
Predicdo dé&SNRdo canal sem fio: (a) Recepgédo do AT; (b) Transmissédo do AT [29). 37
Pilha de protocolos simplificada IXEVDO [29]. . . . . . . . . . . . . . . . .. p.39
Fluxograma da ferramenta experimental. . . . . . . . . . . . ... ... ... p.43
Topologiadarede experimental.. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... p.44
Camadas da interface aérea IXEVDO. . . . . . . . . . . . . ... p.44
Foto do ambiente experimental. . . . . . . . . . ... ... Lo p.45
Medida com 96,9% d8lotsLivres. . . . . . . . . . ..o p.46
Medida com 36,8% d8lotsLivres. . . . . . . . . . ... p.46
Histograma das estimativas de capacidade com cenarioaésim. . . . . . . . . p.48
Estimativas de capacidade em ordem cronoldgica no cenésmedl bom. . . . . . p.49



4.9 Primeiras 125 estimativas de capacidade em ordem cropalégi . . . . . . . . . p.49

4.10 Histograma das estimativas de capacidade com cenarioaesim. . . . . . . . . p.51
4.11 Estimativas de capacidade em ordem cronoldgica no cerésgodl ruim. . . . . . p.51
4.12 Histogramas das estimativas de capacidade com 70% deigless . . . . . . . . p.52
4.13 Histogramas das estimativas de capacidade com 4% destes i . . . . . . . . p.53
4.14 Estimativa de capacidade com baixa ocupagéo da interfaea.aé. . . . . . . . . p. 54
4.15 Estimativa de capacidade com alta ocupacao da interfaca.aér . . . . . . . . . p.55
4.16 Estimativa de capacidade com ocupacao plena da interfeea.aé. . . . . . . . . p.56

4.17 Range da moda centrada em EBPsnos experimentos com diferentes niveis de

ocupacdo dainterface aérea. . . . . . . . ... ..o oo e p.57

4.18 (a) Baixa performance causada pelo sinal ruim, (b) Baixtbpaance causada pela

elevadacargadetrafego. . . . . . . . . ..o e p.57

Vii



Lista de Tabelas

3.1 Configuracdes de taxa de transmissao no enlace diresWIQE. . . . . . . p.

3.2 SNR admitindo 1% de PER.



Lista de Siglas e Simbolos

16QAM - 16 Quadrature Amplitude Modulation

1XEVDO - 1x Evolution Data Optimized

1XRTT - 1x Radio Transmission Technology

3GPP2 -Third Generation Partnership Project 2

8PSK -8 Phase Shift Keying

A - Banda Disponivel.

ADR - Average Dispersion Range

a) - Coeficinete linear da rampa de minimo RTT.

AN - Access Network

ARQ - Automatic Repeat reQuest

AT - Access Terminal

b - Estimativa de largura de banda a partir da dispersao deaugheppacotes.
B - fdp das estimativas de largura de banda de pares de pacotes
b(N) - Estimativa de largura de banda a partir da dispers@amdizem de N pacotes.
B(N) - fdp das estimativas de largura de banda de trens de digsac
BER -Bit Error Rate

B - Coeficinete angular da rampa de minimo RTT.

C - Capacidade de transmisséo.

CAIT - CDMA Air Interface Tester

CDMA - Code Division Multiple Access

Ch, - Capacidade do enlace de contengao.

A(N) - Dispersao do trem com N pacotes.



0(N) - Dispersdo média dos pares de pacotes do trem de comprifdento
& - Dispersao do enlade

d - Disperséo dos pares de pacotes no transmissor.
oy - Disperséao no final do caminho de rede.

DRC - Data Rate Contral

E7495B - Analisador de interface aérea 1XEVDO.
Ec/No -Energy per chip over the Noise

fdp - Fungéo Densidade de Probabilidade

FEC -Forward Error Correction

FIFO - First In First Out.

HSDPA -High-Speed Downlink Packet Access
ICMP - Internet Control Message Protocol

IP - Internet Protocol

L - Comprimento do pacote de sondagem.

LCP -Link Control Protocol

Licmp - Comprimento do pacote ICMP.

MAC - Medium Access Control

MRTG - Multi Router Traffic Grapher

N - Numero de pacotes de um trem.

P = Caminho de rede.

p(K) - prioridade do usuario K.

PDSN -Packet Data Serving Node

PER -Packet Error Rate

PPP -Point-to-Point Protocal

PPTD -Packet Pair/Train Dispersion

QoS -Quiality of Service



QPSK -Quadrature Phase Shift Keying

RA - Reverse Activity

RCA - Rate Control Algothm

RPC -Reverse Power Control

RTT - Round Trip Time

S - Sequéncia.

SCP -Stream Control Protocol

SNMP -Simple Network Management Protocol

SNR - Razéo sinal-ruido do canal.

T; - Delayde trasmisséo do enlace

To - Delayde trasmissao do emissor dos pacotes.

TCP -Transmission Control Protocol

Ti(L) - RTT de um pacote de comprimerit@té o I-ésimo roteador.
T/ (L) - Minimo RTT de um pacote de comprimeritaté o I-ésimo roteador.
TIA - Telecommunications Industry Association

Tk(t) - Throughputo usuario k durante uma janela de tempo t.
TTL - Time-To-Live

u - Utilizacao.

UDP - User Datagram Protocol

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
UTFPR - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

VPS -Variable Packet Size

Xi



Resumo

A crescente demanda por aplicagcbes multimidia torna o cimleato das caracteristicas
de uma rede uma tarefa de fundamental importancia, onde Gafleé a menor taxa transmis-
sdo, ou capacidade de contenc¢do, pode auxiliar no funcemtande varios aplicativos. Em
redes sem fio, de uma maneira geral, as ferramentas de esbini@capacidade de transmissao
apresentam resultados menos precisos, visto que elas @oigimalmente desenvolvidas para
operar em redes com fio, sem prever as condi¢bes adversadrades no canal de comuni-
cacao sem fio. Este trabalho apresenta um estudo sobre @pasrfontes de imprecisao nas
estimativas de capacidade de transmissao com a técnicappkrsiio de pacotes em uma rede
sem fio CDMA 1xEVDO. Para validar a utilizacdo desta técnma @ finalidade de estimar
capacidade de contencao neste tipo de rede sem fio, umadaiteafoi especialmente desenvol-
vida para realizacao de testes praticos em um ambienteotamir onde se avaliou a influéncia
do trafego concorrente, dos algoritmos de agendamentoaiegsa e da degradacéo do sinal
nas estimativas de capacidade.

Palavras-Chave: Estimacao de capacidade, dispersdoatepamnal de comunicacao sem
fio, CDMA 1xEVDO.
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Abstract

END-TO-END CAPACITY ESTIMATION IN CDMA 1xEVDO WIRELESS
NETWORK USING PACKET DISPERSION TECHNIQUES

The increasing demand for multimedia applications makesttowledge about network
characteristics a task of fundamental importance, whetktfie lowest transmission rate, or
bottleneck bandwidth, might help a lot of multimedia apations. In wireless networks, in
general, the tools of capacity estimation have less aceuesults, since they were originally
developed to operate in wired networks, without predictatieerse conditions found in wire-
less communication channel. This work presents a studyeoifri&in sources of imprecision in
capacity estimation using packet dispersion techniqu€DMA 1xXEVDO wireless network.
To validate the use of this technique in order to estimatestrassion rate in this kind of wireless
network, a tool was developed especially for carrying oatpcal tests in a controlled environ-
ment, where we evaluate the influence of cross traffic, sdimegalgorithms, and degradation
of the signal in the capacity estimation.

Keywords: Capacity estimation, packet dispersion teamsg wireless channel, CDMA
1XEVDO.

Xiii
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1 Introducao

Em redes de computadores, conhecer caracteristicas ccama de transmissao e a ocu-
pacdo do enlace sao tarefas de grande importancia, tardoagarinistradores quanto para
usuarios finais. Numa analise simplista, estas informggéeem ser obtidas através da leitura
de informacgdes associadas a roteador@sitchegor meio de protocolo de gerenciamento de
rede como SNMP [1]. Ferramentas como MRTG [2], baseada ertadores presentes nos
roteadores, tém sido largamente utilizadas para monitocaupacao de enlaces em redes de
computadores, pois normalmente suas medidas sdo muitisgs g8, 4]. Entretanto, muitas
vezes estas informagdes sdo restritas e mesmo adminigsaéon muitos casos, ndo podem
obter informacdes de roteadores fora de seu dominio. Askuersas ferramentas foram pro-
postas utilizando a técnica da disperséo de pacotes parmeatcapacidade fim-a-fim de um
caminho de rede, ou capacidade de contencéo, ja que estatdepende apenas dos pontos
emissor e receptor dos pacotes.

1.1 Motivacdes

Saber qual € a menor taxa de transmisséo de um caminho, aidzjede contencao, pode
auxiliar na implementacéo de varias aplicacdes [3—6]. Remelo, aplicacbe¥peer-to-peer”
podem utilizar estas estimativas para escolher o métiear” , servicos de midia continua [7,8]
utilizam a estimativa de capacidade para auxiliar no ajgat@axa de transmissao do servidor
para o cliente multimidia, como por exemplondows Streaming Medigue utiliza o método
de pares de pacotes para estimar a capacidade de contetredseevidor e cliente.

Em redes sem fio de uma forma geral, as ferramentas de esti@c@apacidade de trans-
missao existentes apresentam resultados menos pre@sos|gs foram originalmente desen-
volvidas para redes com fio, sem prever as condi¢des adwnrsastradas no canal de comu-
nicacao sem fio [8]. Mecanismos utilizados em redes sem fimaetmansmissdes de frames
perdidos e esquema de transmissdo com taxa adaptativasp@msaveis por estimativas im-
precisas em condicfes de elevada taxa de erro de bit (BERjadas pelo baixo nivel de sinal
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recebido, interferéncia ou desvanecimento do sinal [8(®]tra fonte de erros nas estimati-
vas da capacidade em redes sem fio € a utilizacdo de algodenagendamento de envio de
pacotes com ordem de atendimento diferentd-iggt In First Out (FIFO) [9]. Tipicamente
sdo utilizados algoritmos alternativos que visam umaibisgdo mais justa do trafego entre
0S usuarios. Portanto, para minimizar erros e aumentariérefia da técnica de dispersao de
pacotes, é preciso um maior entendimento do funcionamented# sem fio sob analise [8].

A rede sem fio em estudo nesta dissertaca&eaution-Data Optimize@@xEVDO) [10],
tecnologia de terceira geracao da telefonia celular qlieaie da técnica de multiplo acesso
por divisdo de codigo (CDMA). Atualmente presente em 49gmissta tecnologia apresenta
expressivo crescimento mundial, segundo levantamenfp §luitilizada por 83 operadoras
com mais de 90 milhdes de usuarios. Evolugédo das tecnol@iddA 1S-95(2G) [12] e
IXRTT(2,5G) [13], o 1XEVDO foi otimizado para o trafego delda.

1.2 Obijetivos

Neste trabalho sera aplicada e validada a técnica de dispdegpacotes com a finalidade de
estimar a capacidade de contencado no enlace direto de umedoohxEVDO, capacidade esta
gue conhecidamente sera definida pelo ultimo enlace do bandie rede, ou seja, a interface
aérea entre Access TermingAT) [10] e o Access NetworfAN) [10]. Para uma melhor analise
do comportamento desta técnica, testes praticos serdmackzd em trés cenarios distintos. No
primeiro, sera avaliado o comportamento da técnica utitivadois algoritmos diferentes para
0 agendamento de envio de pacote®aund Robire Proportional Fairnesssendo que am-
bos ndo seguem uma seqiiéncia de atendimento FIFO. Um sezpmét serd utilizado para
verificar o comportamento da estimativa de capacidade cfaredies niveis de sinal recebido
pelo AT, onde atua o esquema de taxa de transmissao adaptaby ultimo sera avaliado o
comportamento da dispersdo dos pacotes em diferenteg;6esdie carregamento de trafego,
onde foi avaliada a influéncia do trafego concorrente nafate aérea.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se organizada em cinco capildaCapitulo 2 faz-se uma revi-
sao da literatura sobre duas metodologias utilizadas imaasta de capacidade de transmissao,
sendo ela¥ariable Packet Siz€/PS) sondagem com pacotes de tamanho variavel, e a segunda
Packet Pair/Train Dispersio(PPTD) sondagem com dispersédo de pares/trens de pacales, on



16

sao apresentados o comportamento, vantagens e desvandagesda uma delas. E por fim é
apresentada uma revisao dos trabalhos relacionados ¢jmamtestas metodologias distintas
para estimar capacidade de transmissao. Estes trabathosmséntados e relacionados em dois
grupos, sendo eles redes com fio e sem fio. No Capitulo 3 é apadee embasamento tedrico
sobre redes 1XEVDO, onde séo revistas as principais cesdicias que podem ter impacto na
estimativa de capacidade de contencdo. Também é apresemadvisdo geral sobre os dois
algoritmos de agendamento de pacotes utilizados nesta Naleapitulo 4 sdo apresentadas
e analisadas as medicOes realizadas em uma sistema 1xXEVM&énex com auxilio de uma
ferramenta especialmente desenvolvida, efetuando éstamae capacidade de contencao nos
trés cenarios propostos, variando taxa de transmissamatido o algoritmo de agendamento
entreRound Robire Proportional Fairnesse em diferentes condi¢cdes de trafego concorrente
na interface aérea. Por fim, o capitulo 5 apresenta a discdss&esultados, as conclusfes do
trabalho e as propostas de trabalhos futuros que déem giiatife aos resultados aqui obtidos.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo traz uma reviséo da literatura sobre duasioleigias utilizadas na estimativa
de capacidade de transmisséao de dados em caminhos de reSec@a2.1 € apresentada uma
visdo geral sobre a métrica de capacidade de transmiss&dds,nde é feita a distingdo
entre capacidade por salto, capacidade de contencdo e dspdaivel. Na Secdo 2.2 sdo
descritas as metodologi®ariable Packet Siz8/PS) ePacket Pair/Train DispersiofPPTD),
onde é feita uma analise de como elas realizam as medidapa@dade por salto e capacidade
de contengdo. Nesta secdo também sdo apresentados tsabédinamentas baseados nestas
metodologias, em redes com fio e sem fio.

2.1 Introducéao

Duas técnicas de medicdo podem ser aplicadas no monitai@ehemede [14]: medi¢do
ativa e passiva. Na medicao ativa um conjunto de pacotebecaos como pacotes de sonda-
gem, séo injetados na rede passando por todo o caminho queeadb estudado até chegarem
ao seu destino. Diferente da medicao passiva, onde o esudstenge em coletar informacgdes
de forma promiscua dos pacotes que passam na rede, injptadmstras aplicagdes.

As técnicas de medicéo apresentadas nos trabalhos [3-ZB]15&0 técnicas de medicao
ativa com a finalidade de estimar a capacidade de transndesdados por salto ou ainda a
capacidade de contencéo.

A capacidade por salto € a capacidade de transmisséo de rmadasuenlaces que cons-
tituem o caminho de rede. Ja a capacidade de contencdo @&iguaior taxa de transmissao
dentre todos os enlaces que compoem um caminho de rede.sBPsatientar que no contexto
deste trabalho a capacidade esta relacionada a maximenisadse de dados possivel por uma
unidade de tempo, diferentemente de banda disponivel, aueé&ima largura de banddivre

INeste contexto, termo largura de banda esta relacionad@ritidade de dados que um enlace consegue
entregar por unidade de tempo, diferente do contexto densést de comunicacao, onde largura de banda esta
relacionada ao espectro de freqiiéncia utilizado parartias&o de sinais eletromagnéticos.
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para utilizagéo.

A capacidade de contencéo pode ser descrita mais formapoemsiderando um caminho
de redeP, composto poH enlaces com capacidadés e taxa de transmisséo do emis€gy
assimP = {Cy,C;1,Cy,...Cq}. A capacidade de contencdo do camirthgera definida pelo
enlace com a menor capacidade, e pode ser escrita por:

C= i :n&i.nH Ci (2.1)

Adicinonalmente, supondo qug seja a utilizacdo do enlacg durante um intervalo de
tempo, e possui o intervalo de variacae 0; < 1. Entdo a banda disponivel do mesmo caminho
P é definida como:

A= min [G(1-uj)] (2.2)

A Figura 2.1 apresenta um exemplo claro acerca destas dugsasgque por vezes sado
confundidas.

Enlace 2

? ? Enlace 3
Enlace 1 i iAz N
I I | | v 3
LA L |
A 'C ' Cs
i ] 4 !

| )

| )

| ¥

|

|

Y

Figura 2.1: Exemplo do modelo de trafego de fluidos para uma rede com nitéses de diferentes
capacidades [6].

A Figura 2.1 representa um caminho de rede especifico composttrés enlaces, sob
0 modelo de trafego de fluidos, onde a largura de cada um dos tduivale a capacidade
relativa do enlace, a area sombreada corresponde a pagpatadade utilizada em cada enlace,
engquanto a area nao sombreada corresponde a reserva andilindda de cada enlace. O
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enlace um com a menor capacid&jedetermina a capacidade de contencao deste caminho de
rede, ao passo que a banda disponivel do mesmo caminho dé determinada pelo enlace
trés, que possui a menor banda disponflo que evidencia que nem sempre estas métricas
serdo determinadas pelo mesmo enlace.

2.2 Revisao da Literatura

Técnicas de estimacédo de capacidade de transmissédo podentgetradas na literatura
[3-9, 15-23]. Nos trabalhos pesquisados, duas metodsldgerentes foram utilizadas com
esta finalidade, sendo elasvariable Packet SizéVPS), que estima a capacidade por salto,
e Packet Pair/Train DispersiofPPTD) que estima a capacidade fim-a-fim ou capacidade de

contencgao.

2.2.1 Metodologia VPS

A metodologiavariable Packet Siz€/PS) descrita em [18, 24] utiliza um principio similar
ao traceroute[25], utilizando o campo TTLTime-To-Livg¢ do cabecalho IP, para determinar
quantos enlaces o pacote de sondagem pode atravessar e@mbgsrdr. Assim, quando um
roteador recebe um pacote expirado, os dados sdo dessagtadma mensagem ICMh(er-
net Control Message Protogotle erro é enviada para o endereco IP de origem deste pacote,
informando que o tempo limite para entrega expirou. Ao recelte pacote ICMP o emissor
calcula o intervalo de tempo entre o0 envio do pacote de semiag recebimento do respectivo
erro, este tempo éRound Trip TimdgRTT), medido entre o emissor do pacote de sondagem e
um determinado roteaddrao longo do caminho de rede sob andlise. A Figura 2.2 mostra 0s
componentes da medida de RTT.

df  LIC di L{_C%z ' '
o\ \
Il c,) —Gh— e —D— = @
[ IO L] II —
Licw/Ci o 0
/. - [:\— ICMP | | ,/:[ﬂ\ ICMP
| O =7 el
Emissor dj Lo Roteador |

Figura 2.2:Modelo de rede utilizado pela metodologia VPS [24].

Considerando um caminho de redede um computador emissor até-@simo roteador,
composto poH > 1 enlaces com capacida@g o RTT de um pacote de sondagem de com-
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primentoL pode ser medido ajustando o TTL deste pacote com o Valassim o RTTT, (L)
deste pacote sera [24]:

Ti(L) :.IZl <é+rif +df+ L'é?"PJrr{er{) (2.3)
1= 1

Nesta equacdo, a frac8¢C; representa delayde serializacdo do pacote de comprimento
L no enlaca. Os termosrif edif sdo ogdelaysde propagacéo e fila respectivamente, do pacote
no enlacé no sentido direto, do emissor para-@simo roteador. Ja os termbgmp/C', 7/ €
d’ sdo oglelaysde serializacéo, propagacéo e fila respectivamente, dastastMP no enlace
i no sentido reverso, dibésimo roteador para o emissor. Apenas para simplificar a;éot
assume-se que os pacotes de sondagem passam pela mesmeigetgiénlaces e roteadores
nos caminhos direto e reverso, o0 que nao é necessario pasangetedologia VPS obtenha es-
timativas precisas. Qelayde serializacao depende do comprimentio pacote de sondagem,
pois ele corresponde ao tempo gasto pelo roteador paranitansste pacote em um enlace
com capacidade de transmisﬁﬁoOsdeIaysrif e 1{ sdo causados pelo limite de velocidade de
propagacao na camada fisica dos enlaces, e eles tambésmnirtodas as constantes de proces-
samento por pacote nos roteadores.déaysde fila dif ed’ sdo introduzidos em roteadores,
guando nao é possivel transmitir o pacote imediatamente.

A metodologia VPS é baseada na seguinte suposi&®a medida do RTT,TL) até um
roteador | for realizada com grande numero de pacotes de age&h, € provavel que o minimo
RTT medida (L) resulte de um pacote, e sua correspondente resposta ICMBuerambos
nao experimentaram nenhum delay causado por filQuando este for o caso para uma certa
medida de RTTI| (L), tem-se qu«aiif =df =0, assim [24]:

|
T (L) :i; (éﬂ#'é—?”) (2.4)

Ondert; = rif + 1/ inclui os delaysconstantes no salionos caminhos direto e reverso. E
importante salientar que o comprimento da resposta ICMRp é constante, normalmente 32
bytes [26]. Assim]| (L) pode ser expresso por:

T (L) :i_lzl <é+Di) (2.5)

No qualD;j = 1 + L'—g“rﬁ é independente de Considerando o envio de pacotes de sonda-

gem em grupos de comprimenito variando de um valor minimo até um valor maximo que
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obrigatoriamente ndo pode ser maior gd@&imum Transmission UnfMTU), e supondo que
para cada grupo de pacotes com comprimérgeja realizada uma medida de minimo RTT. E
facil perceber pela equacéo 2.6, que a relacéo entre minimieR® comprimentd do pacote

é linear, desta maneira:

TiL) =a +BL (2.6)

Onde o coeficiente linean = Zilzl D; representa a soma ddslaysconstantes, e o coefici-
ente angulaB, estéa relacionado a inclinacédo da rampa de minimo ﬁ'{‘l]’) utilizando pacotes
de sondagem com variados compriment® coeficiente angular da rampa de minimo RTT no
saltol é dado por:

|
m:zé @.7)

Com a metodologia VPS é possivel medir experimentalmentefictiente angulaf; da
rampa de minimo RTT de cada saltdo caminho de rede, e entéo calcular a capacidade por
saltoC; pela diferenca do coeficiente angular+ B,_1 entre dois saltos sucessivos. Mais
detalhadamente, supondo que a megigaeja o coeficiente angular da rampa de minimo RTT
no primeiro salto, a capacidade pode ser calculada p@; = 1/3;. Por indu¢éo matematica,
supondo que ja se tenha estimado a capacidade dos primaitos|susando o coeficiente
angularf;,i = 1...I da rampa de minimo RTT, a capacidade do skltdl pode ser estimada
pelos coeficientes angulares das rampas de minimo@R€P, . 1, desta forma:

1
Bi+1— B

Para utilizar a metodologia VPS, uma ferramenta de estilmdg&apacidade de transmis-

Ci1= (2.8)

sao envia varios pacotes de sondagem variando TTL e o coempiom, medindo o RTT de
cada um destes pacotes. Cada valor de TTL caracteriza usndeattaminho de rede, assim
sao gerados conjuntos de pacotes com o mesmo TTL, dividid@sibconjuntos com diferen-
tes comprimentok, onde para cada subconjunto de pacotes com 0 mesmo comiwimen
observado o minimo RTT. Com os valores de minimo RTT de um mesatto, é tracada a
rampa de minimo RTT, e através desta rampa sdo extraidosoossvee laténcia e capacidade
de transmissdo com o equacionamento previamente aprésemia-igura 2.3 apresenta um
exemplo de uma estimativa de capacidade realizada em umloache rede composto por dois
saltos.
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Figura 2.3:Rampa de minimo RTT medida para um caminho de rede com dtis §24].

A rampa de minimo RTT é tragada com os valores observadosmdmaRTT para cada
comprimento de pacote de sondagem, utilizando a aproxoramé@minimos quadrados. Desta
reta pode-se extrair a laténcia do salto através do codbdieeara, e a capacidade de trans-
missdo com o coeficiente angufaraplicado na equacao 2.8, ainda é possivel observar que os
coeficientes angular e linear das retas sdo cumulativosattos sjue compdem o caminho de
rede.

Fontes de erro na metodologia VPS

Assim como as caracteristicas de laténcia e capacidadesogsesentualmente presentes
nas estimativas também s&do cumulativos e se propagam p#tmssubsequientes ao salto onde
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eles ocorreram. De uma forma geral, os erros na metodoldgi podem ser classificados
como probabilisticos ou fixos. Os erros probabilisticossfm@les em que as estimativas podem
variar entre diferentes valores, de acordo com as cond&demportamento da rede, ja o erro
fixo apresenta sempre a mesma distor¢céo no resultado [24].

Os principais erros probabilisticos apontados em [18, @d]causados pelo trafego con-
corrente, roteamento dindmico, e resolucédo da medida de@®Trafego concorrente impacta
na geracao de filas nos roteadores, diminuindo a probatidida um pacote de sondagem e
a sua respectiva resposta ICMP realizar o caminho de idat® s@mh enfrentar fila, prejudi-
cando assim a medida de minimo RTT. O roteamento dindmice madlar o caminho de rede
durante a execu¢do das medidas de RTT, causando distUebgesacdo da rampa de minimo
RTT. Aresolucdo da medida de RTT esta relacionada a premisague o computador emissor
dos pacotes consegue realizar uma medida de tempo, podepdotar significativamente na
estimativa de capacidade em enlaces com taxas de transraissadas.

O principal erro fixo € apontado no estudo [24], e esta refaclo ao modo de operacéiat-
throughou store-and-forwarg presente nos equipamentos que operam na camada dois como
switches No modocut-througho switchlé apenas o cabecalho do pacote e ja o encaminha
para o proximo enlace, praticamente nao perdendo tempa oestacdo. No modstore-and-
forward, como proprio nome diz, switch precisa armazenar inteiramente o pacote antes de
encaminha-lo ao proximo enlace, gerando assindaelayde serializagdd /C;. Desta forma,

o erro fixo é gerado quando os pacotes de sondagem passam paitahoperando no modo
store-and-forwarg pois ele introduz undelay de serializacdo, porém, por ndo ser roteador
ele ndo decrementa o TTL, ndo sendo caracterizado assim wonsalto, fazendo com que
a capacidade do préximo salto seja sobrestimada, pois eadwot subsequiente acumulara o
delayde serializagéo dswitch

Este erro fixo citado no paragrafo anterior inviabiliza o deometodologia VPS em si-
tuacdes onde a topologia de rede nédo € conhecida, pois nabe® snodo de operacao dos
switchegpor onde eventualmente os pacotes de sondagem passarao.

2.2.2 Metodologia PPTD

A metodologiaPacket Pair/Train DispersiofPPTD) descrita [4—6], consiste no envio de
pares ou trens de pacotes de sondagem de tamanhos iguais, aenputador emissor para
um receptor, com intervalo de saida proximo de zero. O esp&aUa entre 0s pacotes € man-
tido até que eles passem por um enlace com taxa de transmiss@o que o emissor. Apds
atravessarem todos enlaces do caminho de rede, estesspapsentardo dispersao equiva-
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lente ao tempo gasto na transmissao destes pacotes no@mlaesmor capacidade, desta forma
determinando a capacidade de contencéo. A Figura 2.4 npstra dispersdo dos pacotes é
mantida ap0s passarem pelo enlace de contencéo.

Emissor
L/ Dispers&o gerada \

T no enlace de contengéo f‘

Dispers&o inicial Disperséo gerada
no enlace de contengéo
€ mantida até o destino

Figura 2.4:llustragdo do comportamento dos pacotes de sondagem agx&sqra pelo enlace de con-
tencao [15].

Disperséo de pares de pacotes

A dispersédo de pares de pacotes pode ser descrita mais rioental da seguinte forma.
Considerando um caminho de redeomposto por uma seqiéncialdesnlaces com capaci-
dade<C;, e taxa de transmissdo do emis€py assimP = {Cy,C1,Cy,...Cq}. Dois pacotes de
sondagem de comprimenitoe espacamento préximo de zero sdo enviados de um emissor para
um receptor. Assim, a dispersgadeste par de pacotes depois de passar pelo erdac& o in-
tervalo de tempo medido entre o recebimento do ultimo bitrdogiro pacote e o recebimento
do ultimo bit do segundo pacote. Ao sair do emissor a dispekséera definida peldelayde
transmissaay, que € o tempo gasto pelo emissor para enviar um pacote deicoenfol, e €
dada por:

L
> (2.9)

Considerando a inexisténcia de trafego concorrente nontemeé facil perceber que a

0 = To

dispersaay nao pode ser menor que a disperdaq do salto anterior, nem menor quelelay
de transmissag = L /C; no saltoi, assim:
G =max{d_1,T} (2.10)

Aplicando este modelo recursivamente desde o receptoret@ssor dos pacotes de son-
dagem, obtem-se a dispers@pno final do caminho de rede
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L L
—MmaxXfi=———=—=1, 2.11
O i—=0-H ' min_o.uG Cn " (2.11)

OndeC, e 1,, sdo capacidadedelayde transmisséo do enlace de menor capacidade respec-
tivamente. Nesta condicdo, sem a presenca do trafego centmra dispersady de apenas
um par de pacotes ja é suficiente para o calculo da capacidadntenca€, que seraigual a
largura de bandb de uma Unica estimativa.

L
C=b=— 2.12
5 (2.12)

Entretanto, nem sempre esta suposicao da inexisténciafdgdrconcorrente sera verda-
deira. Na presenca de trdfego concorrente, os pacotes daggn podem encontrar filas para
serem atendidos pelos roteadores, sofrendo assim um atfasonal. Considerandd o de-
lay de fila do primeiro pacote de sondagem no s'al'ﬂz)di2 o delayde fila do segundo pacote
também no saltd Depois do primeiro pacote passar por este enlace, a digpap®s o saltd
sera:

5 :{ T+ 02 seti+d? > & 1 (2.13)
&_1+(d?—dl) caso contréario

A Figura 2.5 mostra os dois casos da equacao 2.13, sendo quasoda), o salto— 1
possui um enlace com capacidade de transmissao maior doeplace do saltd, ja no caso
(b) o saltoi € que possui o enlace com maior capacidade.

M T Ti1 i
Salto -1l 12 ¢ b 12 t
Aig A
2 N
Ao din drn dx
Salto i a1 ;:27; t | :1;___________:__2_; t
A A

Figura 2.5:0s dois casos da equacéo 3.11 [6].

Quandor; + diz < §_1, a disperséo entre os pacotes de sondagem deveria mantsrsse
tante, porém em situacdes onde octwrterizacaalos pacotes, ou ainda quando eles enfrentam
diferentesdelaysde fila comdi2 < dil, a disperséo entre os pacotes diminui do sald para
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o saltoi. Assim, a dispersdo percebida no receptor € menor do qu@ersi® causada pelo
enlace de menor capacidadg < L/Cn), causando uma superestimacéo da capacidade de con-
tencdo, ndo sendo possivel realizar uma estimativa basgagkesmente na menor dispersao.

E importante salientar que este fenébmeno s6 pode ocorradquexistirem enlaces posteriores

ao enlace de contencgéo.

Outro erro ainda mais comum causado pela alta carga dedrgdegle ocorrer quando
pacotes de trafego concorrentes sédo transmitidos entracogéegs de sondagem, aumentando
desta forma a disperséo entre eles, causando a subestidzacdpacidade de contencéo.

Face a estas imprecisdes nas estimativas causadas peacpree trafego concorrente,
torna-se necessaria a realizagcéo de varias medidas desdisfd¢, conseqientemente podendo
variar o resultado obtido para os diferentes pares de paeoteados. Entdo a largura de banda
b estimada para cada sondagem pode ser considerada umahalé@voria continua, na qual
supde-se qub siga uma funca® de densidade de probabilidade (fdp). Deste modo, a capaci-
dade de contencao € estimada apartir da distribuBgatatida por meio de um histograma com
o resultado das vérias estimativas de largura de blarda/C, realizada no caminho de rede.

A simulacao apresentada no estudo [6] mostra claramentpacimdo trafego concorrente
na distribuicdoB das estimativas de largura de banda. Neste trabalho a sBspde pares
de pacotes foi analisada em dois cenarios, com diferentgascde trafego. No primeiro os
enlaces estavam com utilizagée= 20%, e no segundo com utilizac@io= 80%. A Figura
2.6 mostra o histograma da distribuicBpcom resolucédo deNbps para um caminh® =
{100,75,55,40,60, 80}, onde todas as capacidades do enlaces que compdem esta@dmmin
rede estéo erbps

P={100,75,55,40,60,80}, L=Lc=1500B P={100,75,55,40,60,80}, L=Lc=1500B
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Figura 2.6:0 efeito da carga de trafego na distribuig&is).
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O histograma de estimativas de largura de bdndeesta simulagcdo com mil pares de pa-
cotes de sondagem, gera uma distribuicdo multimodal, opeless uma das modas equivale a
capacidade de contencéo, e as demais correspondem aidsfindvocados pelo trafego con-
corrente. Na Figura 2.6-a, na condig&o de baixo trafegopacidade de contencédo deMbBps
destacada, foi composta por estimativas onde os pacotesndagem nao enfrentaram filas
no caminho entre emissor e receptor. Assim, neste caso aeidage de contencao equivale a
moda global da distribui¢édo, ou seja, o intervalo com o m@imnero de estimativas.

Na condicdo de elevada carga de trafego apresentada na Rigdb, aumenta a proba-
bilidade das sondas enfrentarem filas, gerando imprecs&stimativas. Neste caso a moda
global da distribuicdo esta na regido de subestimacao deidagle, desta maneira fica claro
gue nem sempre o intervalo com maior incidéncia represectgpacidade de contencdo. As
modas das capacidades sobrestimadas sao formadas pel®sipgracotes de sondagem que
tiveram sua dispersao aumentada devido a transmisséo atepde trafego concorrente entre
eles, ja a moda superestimada € formada por pacotes de sandag foram buferizados antes
de entrarem no enlace deMbps posterior ao enlace de menor capacidade do caminho.

Outra constatacao importante verificada nas simula¢edido 5] é a influéncia do com-
primentoL dos pacotes de sondagem. Quanto maior o comprimento doepasosondagem,
maior a probabilidade de ocorrer sobrestimacéo da caphgig@is aumenta a probabilidade
dos roteadores alocarem pacotes de trafego concorrentéeosriacotes de sondagem, aumen-
tando sua disperséo. Por outro lado, pacotes de sondagdmprguenos, além de exigirem
uma precisdo maior nas medidas de disperséo realizadaepefuor, sao faciimentriferiza-
dos gerando superestimacao de capacidade. A Figura 2.7 naosimaulacdo com pacotes de
sondagem de comprimenito= 100B e 150, em ambos 0s casos com utilizagée 50%.

P={100,75,55,40,60,80}, u=50% P={100,75,55,40,60,80}, u=50%
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Figura 2.7:A influécia do comprimento dos pacotes de sondagem [6].
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A Figura 2.8-a mostra uma distribuicBaom a utilizacdo de pacotes de sondagem de com-
primento fixoL = 150@B, ja a Figura 2.8-b mostra a distribuicBaom a utilizagédo de pacotes
de sondagem com comprimento variando entreBe®A.50@, ambos os testes realizados no
mesmo caminho de rede, com capacidade de contencgéo M pe(5].
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Figura 2.8:Comprimento do pacote de sondagem fixo versus variavel [6].

A utilizacéo de pacotes de sondagem com comprimento vhdauesenta bons resultados,
pois os pacotes de sondagem que nao sofrem os efeitos dyotcafecorrente sempre geram
a mesma estimativa de largura de banda, independenten@ictargprimentoL. Porém, as
estimativas de largura de banda que geram capacidadestsolas variam de acordo com o
comprimento do pacote de sondagem, entdo variando o coemtarg possivel distribuir estas
estimativas errdbneas em um range maior de modas, diminaimtensidade delas em relagéo
a moda da capacidade de contencéo.

Dispersao de trens de pacotes

A técnica da dispersao de trens de pacotes pode ser vistawomgeneralizacédo da téc-
nica de dispersao de pares de pacotes, onde um computadsoernviaN > 2 pacotes de
sondagem com comprimentoe espacamento nulo, ou praticamente nulo entre eles para um
computador receptor. Desta maneira, a dispersdaoAohl do trem de pacotes percebida no
receptor sera o intervalo de tempo entre o recebimento doaikit do primeiro pacote e o
recebimento do ultimo bit do ultimo pacote, e pode ser olgata

N—-1 «
AN) =S & 2.14
(N) k; (2.14)
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Onde &% equivale a disperséo entre os pacdtesk+ 1. Apartir da dispersda(N), o
computador receptor das sondagens pode estimar a largbendeb(N) do trem de pacotes
de extensadl como:

A largura de band&(N) também pode ser descrita em funcdo da disperséo rrfébma

entre sucessivos pares de pacotes do trem, dgdiin=L/d(N), onde:

_ N-1 sk
5(N) = Lﬁff (2.16)

Da mesma forma como no caso da disperséo de pares de paeptespeesenca do trafego
concorrente, a dispers@gN) de apenas um trem de pacotes ja é suficiente para o célculo da
capacidade de contenc@p que sera igual a largura de barn&) de uma Unica estimativa,
desta forma:

C=Db(N) = — (2.17)

Entdo para caminhos de rede sem trafego concorrente, taétniaa de trem de pacotes
quanto técnica de pares pacotes pode estimar faciimenpaeidade de contencéo. Entretanto,
0 uso da técnica da dispersao de trens de pacotes € recomendasituacdes onde exista
paralelismo no transporte dos dados, de maneira que a dagadie transmissao seja a soma
das capacidadés/p dos p-enlaces em paralelo. Nestes casos a capacidade degéanpode
ser estimada apenas por um trem de pacotes com extsnsgm+ 1.

Na presenca de trafego concorrente, assim como no casoniizatéle pares de pacotes, €
necessaria a realizagédo de véarias medidas de dispkfs8alos trens de pacotes, conseqien-
temente podendo variar o resultado obtido para os difesergas de pacotes enviados. Entédo
a largura de banda(N) pode ser considerada uma variavel aleatéria continua,eguesima
funcdo de densidade de probabilidade (fdp) com distrilousgal ).

A Figura 2.9 mostra uma simulacao utilizando a técnica dpetssio de trens de pacotes
com o mesmo caminho de rede apresentado anteriormentermalsig@es com a técnica de
dispersao de pares de pacotes, ambos obtidos do artigo §8].qhatro cenarios a utilizacédo
do caminho de rede é de 80%, apenas a exteNsd#ws trens € alterada. A Figura 2.9-a exibe
uma simulacdo ondd = 2, ou seja, com pares de pacotes, onde ainda € possivelizasual
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claramente a moda da capacidade de contencao do cafirhonedida que a quantidadé
de pacotes do trem € incrementada até-e 10 da Figura 2.9-d, a moda da capacidade de con-
tencéo vai perdendo intensidade até desaparecer, e bulignB(N) inicialmente multimodal

torna-se uma distribuicdo normal com o valor de sua modaetgimdo noAverage Dispertion
Range(ADR).
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P={100,75,55,40,60,80}, u=80%, L=Lc=1500B
200 T T T T T T

140 | Average 1 Average -
.~ Dispersion N=2 180 1 o Dispersion N=3
» 120} n Rate 1, 180F nn.~ Rate
© A ©
° M o 140
5 100 | a ) 5
% Capacidade de % 120 r
80 | Contencao i M
© e o 100
© 60 © 80
() (0]
E wf M % €0 |
z Z 40t Capacidade de
L i Contencé
20 20l ’_( ontengdo
D —I> — ﬂ il L L 0 — L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Largura de Banda (Mbps) Largura de Banda (Mbps)
(a) N=2. (b) N=3.
P={100,75,55,40,60,80}, u=80%, L=Lc=1500B P={100,75,55,40,60,80}, u=80%, L=Lc=1500B
" " . ¥ " " " 400 . . . . . . . .
240 o Average N=5 |
Ve Dispersion - 360 f " Average N=10
@ 200 | Rate 300 | Dlspers_lon
T L a Rate R=15Mbps
S o 280 | L
s %7 © 240 |
o =
200
'; 120 + 2
o % 160 f
g 80 c 120 |
z =
Z 80 F
40 1
40 |
0 L L L 1 1 O n L L I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Largura de Banda (Mbps) Largura de Banda (Mbps)
(c) N=5. (d) N=10.

Figura 2.9:0 efeito da carga de trafego na distribui@) [6].

O motivo da sobrestimacao da capacidade da moda na Figudeé2o3rafego concorrente,
gue combinado com o0 aumento da quantidade de pacotes datremanta a probabilidade de
pacotes de trafego serem transmitidos entre os pacotesdiagsn, aumentando a disperséao do
trem de pacotes. O valor @bDRé independente d¢, pois na medida de qu¢ é incrementado
0 ADR permanece 0 mesmo, apenas o range da distrib&i@dpé que diminui, convergindo
emADR Por outro lado, AADR € dependente da ocupacgéo dos enlaces que compdem o ca-
minho de rede, ja que com a diminuig&o do trafego concoryreirteénui também o namero de
pacotes transmitidos entre os pacotes de sondagem, didaassim a dispersao do trem. Em
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outras palavras, ADRsera igual a capacidade de conten¢do no caso da inexistiéncéfego
cruzado, e menor que a capacidade de contengcdo com a prdsdngfzgo concorrente, assim
ADR<C.

Algumas ferramentas de estimacédo de capacidade de conterugéio Pathrate[5] por
exemplo, utilizam de forma combinada as técnicas de di&pels pares e trens de pacotes.
Neste caso, primeiramete é feito um histograma com as dst@mae capacidade utilizando a
dispersao de pares de pacotes, onde uma das modas prestmtésigbuicdo, mesmo que nao
seja a moda global, representa a capacidade de contencamddio. Numa segunda etapa,
com a dispersédo de trens de pacotes, é estimada Com estas duas informacdes, as modas
menores que ADR sdo descartadas, ja gd®R < C. Assim a capacidade de contengdo &
estimada por meio da selecdo de uma das modas restantesxdbodaFigura de Mérito [5,6].

2.2.3 Estimacgao de capacidade em redes com fio

Em redes com fio, técnicas de estimacao de capacidade saadatd ha muito tempo, e ja
atingiram certo grau de maturidade. O interesse por tésieastimacdo de capacidade teve
origem a partir dos trabalhos de Jacobson [15], Keshav [B6]& [17], e a primeira ferramenta
de medicao de capacidade foi proposta por Jacobson em 19pZfamada Pathchar. Esta
ferramenta utiliza a metodologia VPS, e sua principal \garaé medir a capacidade de todos
os enlaces que compdem um caminho de rede individualmentegja, mede a capacidade
por salto. Como desvantagem ele ndo considerava o trafegmmrcente, nao diferenciando
capacidade de banda disponivel. Sua execucéo € bastaateslsau codigo fonte é fechado.

No trabalho [18], os autores fazem uma avaliacdo do Pathchde eles identificam con-
dicbes em que a estimativa da capacidade néo é realizadaucesss, como em situagfes de
paralelismo no enlace. Com base nos resultados foi propo8&iink [22], ferramenta com
codigo fonte aberto, também baseada em VPS, porém com umeaé&bamada “par-impar”,
que gera um intervalo de capacidade para as estimativagjmeld assim o tempo de execucao.
Outra ferramenta também baseada no Pathchar é o Pchar 23fpmpece trés algoritmos de
regressao linear diferentes para obter a rampa de miRouad Trip TiméRTT), caracteristica
da metodologia VPS, estes algoritmos visam a reduc¢do natdmpxecucao.

O artigo [24] mostra que a metodologia VPS é viavel apenasweiiestes onde a topologia
de rede é conhecida, pois em enlaces passando por elemenéaedjue operem na camada 2,
comoswitchesonde o modo de operacéo &tore-and-forwarga metodologia VPS apresenta
subestimacédo na capacidade, como apresentado anteriersutasecao 2.2.1. Este trabalho
também mostra que a estimagédo de capacidade com metodBBg ndo é afetada neste
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caso.

A ferramenta proposta em [20], utiliza as duas metodologRaS e PPTD, e chama-se
Nettimer. O diferencial proposto aqui € a utilizacdo daittacde chamadKernel Density Es-
timation para processar a dispersdo dos pares de pacotes, e ideatiffcada dominante no
histograma de medidas. Outra feramenta que estima cagaaigacontencdo com a metodo-
logia PPTD € o Bprobe [19]. Baseado na andlise da dispersparde de pacotes, ele utiliza
um filtro para descartar os pares que tiveram suas dispeafgiadas pelo trafego concorrente,
além de utilizar pares de pacotes com tamanho variado psawha maior precisao.

O Pathrate [5] € uma ferramenta que estima a capacidade tBncédo em duas fases, na
fase inicial utiliza a dispersédo de pares de pacotes, assim Bprobe também com pacotes de
tamanho variavel, para determinar as possiveis capacidizdgiele caminho de rede. Em uma
segunda fase é utilizada a disperséo de trens de pacotedgbanmiar aAverage Dispersion
Range(ADR), esta medi¢cdo tem como resultado um histograma comdistrébuigdo normal,
que tera sua moda sempre menor ou igual a capacidade fim-aframinho em questao.
Confrontando o resultado das duas fases, com auxilio degsos estatisticos, esta ferramenta
apresenta uma estimativa de capacidade bastante precisa.

2.2.4 Estimacgao de capacidade em redes sem fio

Estimativas de capacidade em redes sem fio normalment@afaesvalores imprecisos, e
as causas sao justamente as diferengas na maneira comee@stasansmitem os dados, ja que
as metodologias de estimativa de capacidade foram pregpastgnalmente para redes com fio.
Desta forma, € preciso um conhecimento prévio sobre astedrdicas de operacdo darede sem
fio onde sera realizada a estimacédo da capacidade, assimsiggbpsever o comportamento da
dispersao de pacotes, bem como corrigir ou amenizar evemuas.

Os trabalhos [8, 9] evidenciam as principais dificuldade®etradas com o uso da técnica
de dispersao de pacotes, para estimar a capacidade degémtem redes sem fio 802.11.
Neste tipo de rede, a probabilidade de erros no canal de ¢oagdo sem fio € muito elevada,
entdo mecanismos de retransmissao de frames implemergakogledium Access Control
(MAC) ou Forward Error Correction(FEC) séo essenciais para evitar perda de pacotes. Por
outro lado, estas retransmissdes elevam a variancia dadasete dispersédo dos pacotes, tor-
nando o resultado inconsistente. Outra fonte de erros apgaré a utilizacdo de algoritmos
de agendamento de envio de pacotes que ndo seguem a ordermpbBis@ormalmente sdo
implementados algoritmos que buscam a justica na distébuilo trdfego, e ndo a ordem de
chegada.



33

Em [9] também é destacado que a utilizacdo de algoritRais Control Algothn{RCA),
quando operando de forma adaptativa, ou seja alterand@aléatransmissdo em funcao do
nivel de sinal ou BER, também podem elevar a variancia naglasede dispersdo dos pacotes.
Neste estudo também é proposta a utilizacdo de uma técracaadaProbeGap que busca
enviar os pacotes de sondagem durai@eaps, brechas de baixa utilizacédo, evitando desta
forma os efeitos indesejaveis do trafego concorrente.

Ainda sobre o padrdo 802.11, o estudo [7] propde a utilizdedona variacao da técnica de
dispersao de pares de pacote, onde 0s pacotes possuemdarmstintos, com a finalidade de
medir a disperséo entre as chegadas dos pacotes causaas jagleniltimo salto do percurso,
independente deste ser ou ndo o enlace de menor capacidexg@aao caminho percorrido
por eles. Neste trabalho além da selecéo de pacotes, qudegsartar pacotes 0os quais a
dispersao sofreu influéncia do trafego concorrente, um Bguacionamento € proposto para
compensar o tempo gasto com overhead do padréo 802.11.

A caracterizagéo de uma rede 1XEVDO da Sprint nos EUA é feitf&], onde séo reali-
zadas varias medicdes de performance em vérios horéariosdbentre estas medidas foram
realizadas estimativas de capacidade de contencdo comeuraménta baseada na disperséo
de pares de pacotes. Porém como o objetivo do estudo [27] wdladér a técnica da disper-
sao de pacotes em redes 1XEVDO, a baixa capacidade estid@adai justificada, tampouco
foram analisados parametros como algoritmo de agendardergovio de pacotes, e o trafego
concorrente nao foi quantificado durante a realizacdo dbvssee por fim ndo foram realizados
testes em diferentes condi¢des de cobertura.

2.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentadas as definicdes de capagida salto, capacidade de
contencao e banda disponivel. Além disso, foram apressehtiduas principais metodologias
para estimacéo de capacidade de transmissao: A metoddB§igara estimacéo de capaci-
dade por salto e a metodologia PPTD para estimacao da cagadich-a-fim de um caminho
de rede. Para ambas as metodologias foram apresentadasmdcao tedrica, assim como
vantagens e desvantagens de cada uma delas. Neste capithéont foi feita uma revisdo dos
principais trabalhos relacionados a estimacao de capbeigtdizando a técnica de dispersao
de pacotes em redes com e sem fio.
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3 Sistema Celular CDMA 1xEVDO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracesidb sistema celular digital de
terceira geracdo 1XxEVDO, assim como os fatores que podempercto na estimativa da ca-
pacidade fim-a-fim neste tipo de rede sem fio. Na secéo 3.1 séseapadas as revisdes publi-
cadas do CDMA 1xEVDO, bem como caracteristicas de operd@isecao 3.2 € apresentada
a interface aérea do EVDO, onde séo vistas as principaistesisticas de operacao desta tec-
nologia, tais como modulag&o adaptativa e estimagao dewdesimento do canal sem fio, e a
forma como os dados séo transportados. Na sec¢éo 3.3 sderdpdes os protocolos RLP e
MAC, onde sdo propostos mecanismos para melhorar o desemgerprotocolo TCP na rede
sem fio 1XEVDO. Na sec¢éo 3.4 sdo apresentados os algoritmagethelamento de envio de
pacotes Proportional Fairness e Round Robin, e seus dgoeap operagao.

3.1 Introducao

Nas versdes das tecnologias CDMA anteriores ao 1XEVDOopwvaanais com baixas
capacidades eram transmitidos por uma unica portadoteantio codigos ortogonais para
distingui-los. Esta era uma 6tima alternativa para varaosts de baixa capacidade comparti-
Iharem uma mesma banda de frequéncia, pois seus requisita€dcia para chamadas de voz
eram os mesmos. Com o crescimento de demanda por servicadake[@8], ndo foi possivel
conciliar canais de altas capacidades que suportavanesataeais elevados de laténcia, com
canais de baixa capacidade utilizados para voz. A alteenfmi entdo a separagéo dos servigos
de voz e dados em portadoras independentes.

Assim surgiu 0 1XEVDO, que é uma tecnologia CDMA de terce@eagdo, evolucao das
tecnologias 1S-95B(2G) [12] e 1xRTT(2,5G) [13], e que ialmente era utilizada apenas para
trafego de dados. Atualmente existem as cinco revisdes @EOEIesenvolvidas peldG Part-
nership Project A3GPP2) e publicadas pelalecommunications Industry Associati@iA),
gue sao:
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e EVDO -Rev0, publicada em 1999;

EVDO -RevA, publicada em 2000;

EVDO -RevB, publicada em 2002,

EVDO -RevC, publicada em 2002;

e EVDO -RevD, publicada em 2004;

Todo conteudo apresentado neste capitulo refere-se ao EREYQ com o padrao 1S-856 [10]
de interface aérea, objeto de estudo desta dissertacéde,deq@gora em diante sera chamado
apenas de EVDO. As duas Unicas revisfes em funcionamentaundarpor operadoras de
telefonia celular séo Rev0 e RevA, a escolha pela Rev0 ddewséo ao fato desta ser a Unica
revisdo operando no Brasil.

A tecnologia EVDO possibilitou servigos de acesso a redeadesicom maior eficiéncia,
atingindo velocidades de até 2.4 Mbps no enlace direto, mortadora de 1.25 MHz de lar-
gura, compativel com o plano de frequéncias da segundadgeraimda com o beneficio da
comutacao por pacotes, facilitando o roteamento e otirdzas meios de transmissao. As al-
tas velocidades sdo alcancadas através da combinacédo diewgdes de ordem elevada (QPSK,
8PSK e 16QAM) e cbdigos corretores de erro [29, 30]. O tratlegdados TCP/IP € suportado
nas portadoras de maneira bastante eficiente, porém esgaoedo suporta aplicacbes em
tempo real, que requerem baixa laténcia [30].

3.2 Interface Aérea 1xEVDO

No 1XEVDO, ao contrario das versfes anteriores do CDMA, erfaate aérea do enlace
direto faz a separagdo de seus usuarios no tempo. Assim,abdmmeomunicagdo sem fio
entre AN e o AT pode ser explorado com a maxima eficiéncia,qaala usuario podera operar
com modulacéo e cédigo corretor de erros otimizados parecsuhcao especifica de cobertura,
sendo possivel desta forma atingir taxas de transmisséadds dhais elevadas. Deste modo, 0s
pacotes sdo fragmentados, multiplexados e transmitidaswenrslotscom poténcia constante
e igual para todos, porém com taxa de transferéncia de dadosero deslotsdiferentes para
cada usuario. Com o objetivo de manter a igualdade na latémeiimero de slots ocupados
por um AT € inversamente proporcional a taxa de transmissiizada para entrega dos seus
pacotes [29].
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A transmissao de dados no enlace direto é estruturada evs diel256lots com duracéo
de 42626ms Os canais de controle comuns, sao transmitidos no inictada ciclo, em 8lots
com duragéo de 133ms conseqlientemente os 2gl8tsrestantes de cada ciclo s&o utilizados
para trafego, como mostra a Figura 3.1.

Poténcia

A

256 Slots = 426,56ms

8 Slots =13,33ms
—

Trafego Trafego Trafego

Tempo

2 Slots 1 Slots 2 Slots 3 Slots Livres

Usuério 1 Usuario 2 I I ‘ I I ‘ | I

1,67ms

Dados Dados Dados

Controle Controle Controle
de de de
Poténcia Poténcia Poténcia

Figura 3.1:Diagrama de transmisséo do enlace direto 1XEVDO.

Pode-se observar na Figura 3.1, que cgldeé composto por bits de Dados, Piloto e Con-
trole de Poténcia. Os bits de dados podem ser tanto utikzpaika o controle comum quanto
para trafego destinado a um AT especifico, ja o Controle déneiat transporta os bits de
Reverse Power ContrdRPC) que tem como finalidade realizar o ajuste de poténcieads-
missdo do AT no enlace reverso, dreverse ActivityRA) responsavel por informar o nivel
de ocupacao enlace reverso, para que os ATs possam atuantandeeou diminuindo suas
transmissdes [30].

A rajada do piloto permite que o AT realize uma predicdo dovaescimento do canal
através de medidas presentes e passadas, deste modo, mesmdo gao existe trafego as
rajadas do piloto continuam sendo transmitidas. Dentmosytarametros é medido a Energia
por chip sobre a densidade espectral de poténcia de rHidNd) de todos os multipercursos,
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obtendo rapidamente uma predicdo efetiva da razao sifd-do canal (SNR). Conhecendo
as condic¢des do canal, o AT determina a maxima taxa de trénsfa de dados que ele pode
solicitar ao AN com um desempenho satisfatorio, tipicamenm taxa de erro de pacote (PER)
de 1 a 2% [29]. Cada AT estima as condi¢des do canal e solitéesade transferéncia para
0S proximos pacotes a serem recebidos por ele, atravi@atddRate Contro(DRC) no enlace
reverso. As solicitagdes de todos ATs sdo atendidas por aeeion algoritmo, implementado
pelo MAC na camada de enlace do AN, que agenda o envio dosegsguata 0s respectivos
ATs, como apresentado na Figura 3.2.

1,67ms

W!!!III

Predicdo do Canal Solicita Taxa
de Transmisséo

Slot transmitido
com a taxa solicitada

(b) DRC-Piloto DRC-Piloto

Figura 3.2:Predicdo d&SNRdo canal sem fio: (a) Recepcdo do AT; (b) Transmissdo do AT [29]

A norma 1S-856 [10] prevé doze possiveis configuracdes p&RO listadas na Tabela
3.1. A Taxa de transmisséao solicitada pode ocupar de um askigdime-slots, de acordo com
a combinacdo do esquema de modulacéo e taxa de codificacao.

Tabela 3.1: Configuragdes de taxa de transmisséo no enfate txEVDO.

Taxa de ~ Taxa do Quantidade

DRC Transmissao(kbps) Modulagdo Codificador de Slots

1 38, 4 QPSK 1/5 16

2 76, 8 QPSK 1/5 8

3 153, 6 QPSK 1/5 4

4 307, 2 QPSK 1/5 2

5 307, 2 QPSK 1/ 3 4

6 614, 4 QPSK 1/ 3 1

7 614, 4 QPSK 1/ 3 2

8 921, 6 8PSK 1/ 3 2

9 1228, 8 QPSK 1/ 3 1
10 1228, 8 16QAM 1/ 3 2
11 1843, 2 8PSK 1/ 3 1
12 2457. 6 16QAM 1/ 3 1
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A Tabela 3.2 apresentada no estudo [29] resume os valord$Rieggueridos nos variados
esquemas de transmisséo para alcancar 1% de PER.

Tabela 3.2: SNR admitindo 1% de PER.

Taxa de Transmissao (kbps) SNR (dB)
38,4 -12,5
76, 8 -9,5
102, 6 -8,5
153, 6 -6,5
204, 8 -5,7
307, 2 -4,0
614, 4 -1,0
921, 6 1,3

1228, 8 3,0
1843, 2 7,2
2457, 6 9,5

3.3 Protocolos MAC e RLP

Conhecidamente o protocolo TCP apresenta uma degradagiesempenho quando uti-
lizado em canais com alto indice de perda de pacotes, o guetantlacomum em redes sem
fio. Esta degradacao é causada pelo mecanismo de contraegiestonamento do TCP, que
reduz o tamanho da janela quando ocorrem perdas de pacbleMi8tos mecanismos foram
propostos para resolver este problema de desempenho doqooT CP em redes sem fio.

Na tecnologia 1XEVDO dois mecanismos de retransmissaagdlementados nas cama-
das mais baixas da pilha de protocolos, evitando assim qiepE@:eba a perda de pacotes e
acione o seu controle de congestionamento. Um dos mecagidemetransmissao esta presente
no Radio Link Protoco(RLP), e resolve grande parte dos problemas, porém suasetissdo
nao € rapida o suficiente nos casos em que a aplicacdo nackEssin tempo de resposta muito
baixo, ou ndo tolerem variacdo na laténcia. O outro mecanigitizado encontra-se no MAC,
implementado proximo a camada fisica na pilha de protocélbaseado no esquemailgto-
matic Repeat reQuUgHRQ).

Apesar do mecanismo implementado no MAC atuar de maneimndygida, a retransmis-
sdo no RLP é necesséria por dois motivos. O primeiro é queuzrsyMAC ARQ apresenta
baixa confiabilidade, pois ele s6 pode retransmitir um norteitado deframes ndo sendo tao
confiavel quanto RLP. O segundo motivo é que as retransnsiskBDMAC sdo muito rapidas



39

para canais com desvanecimento lento onde os erros ocomejaas, neste caso o RLP é
mais eficiente [31].

A Figura 3.3 mostra como o trafego € transportado no enlaetodidividido emstreams
paralelos. Ostreamszero € utilizado para sinalizacdo, os outros s&#eamsRLP levam os
dados, e podem ser utilizados para suportar aplicagfes iferardes niveis de qualidade de
servico (QoS). A camada Framing é responsavel por mul@plesstreamsRLP, fazendo um
novo encapsulamento, de acordo com as necessidades daadésitad

IP
Multilink PPP
LCP SCP
PPP Link PPP Link PPP Link
Signaling RLP RLP RLP
Link Layer Data Data Data
(StreamO) (Stream1) (Stream2) | (Stream3)
Framing layer
Physical layer

Figura 3.3:Pilha de protocolos simplificada 1XxEVDO [29].

3.4 Algoritmos de Agendamento

A utilizag&o dos time-slots de trdfego da portadora 1XEVI@reénciada por um algoritmo
de agendamento, que recebe as solicitacdes dos AT no eelarsa via DRC, e ordena a
sequéncia de envio destes pacotes com as taxas de tramsprieg@mente solicitadas. A
norma 1S-856 ndo especifica o algoritmo que deva ser utdizagenas sugere 0 uso de um
algoritmo que possua o0 compromisso de maximizar a capaiagdistema ao mesmo tempo
em que mantenha a igualdade entre os usuarios. Neste traddalestudados os algoritmos
Round Robire o Proportional Fairness ambos existentes na plataforma 1xEVDO RevO da
Motorola [32].

3.4.1 Round Robin

Neste algoritmo oime slotssédo designados sucessivamente para cada usuario de maneira
ciclica, independente da taxa solicitada [33].
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3.4.2 Proportional Fairness

Este algoritmo leva em consideracdo a taxa de transmis$iéibasta por cada usuario, e
a justica na distribuicdo do trafego. @me slotssdo alocados para o usuario com a maior
prioridadep [34, 35]. Sua implementacéo é realizada da seguinte forma.

SendoTi(t) o throughputdo usuarick durante uma janela de tempo com duracao. de
prioridadep do usuaric é definida por:

(SNRk(t)
Tk(tlg e

O monitoramento dthroughputé o responsavel pelo equilibrio na distribuigdo do trafego,

p(k) =

pois 0 usuario que nao recebe dados por muito tempo devidxa AR tem a prioridade
elevada devido ao baixo denominador.

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais castatas da rede 1xEVDO, sendo
apresentadas revisdes publicadas e as revisoes realmeigenientadas. Separadamente foram
apresentadas caracteristicas da tecnologia que podenstanpa precisdo da estimativa de
capacidade de contencdo. Em uma andlise da interface &@¥sra,apresentadas as possiveis
taxas de transmissao com os esquema de modulacdo e coreeefimsl adaptativos. Outro
fator que pode influenciar as estimativas de capacidade é deualgoritmos de agendamento
gue ndo seguem a sequéncia FIFO. Protocolos que realizamamissdo de pacotes também
foram vistos.
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4  Estimacao da Capacidade de
Transmissao na Rede 1xEVDO

Este capitulo apresenta uma proposta de utilizacdo da otetpalPacket Pair/Train Dis-
persion(PPTD) para estimar a capacidade de contencédo de uma cabhax¥®O. Na secéo
4.1 é apresentado uma proposta utilizando dispersdo de ganpacotes, bem como a justi-
ficativa para o uso da metodologia PPTD neste tipo de rede.ebfos4.2 é apresentada a
ferramenta desenvolvida para experimentacao praticaebiost.3 € apresentado o ambiente
de rede onde séo realizados os testes, e as medidas usilga@acaracterizar a ocupacéo da
interface aérea. Na secdo 4.4 sdo apresentados os resultedtestes préaticos, abordando as
principais fontes de imprecisao na estimativa da capaeidacontencdo em redes sem fio.

4.1 Introducao

Para a estimacao da capacidade de transmisséo da inte¢faeelxEVDO poderiam ser
utilizadas as metodologias VPS que pode estimar a capa&cetddce a enlace do caminho de
rede, ou a metodologia PPTD que estima a capacidade de caatdyeste segundo caso, seria
necessario apenas fazer com que todos os enlaces do camimbdedtivessem capacidade
de transmissao superiores a maxima capacidade teoricaetfaoe aérea 1XEVDO, que é de
2,4Mbps

Neste trabalho a metodologia VPS foi descartada por doigrasot O primeiro é que a
capacidade de transmisséo da interface aérea 1XEVDO éaigssancom taxas de transmissao
menores no enlace reverso, o que segundo referéncia [18]gandar imprecisdo na estimativa
de capacidade. O segundo motivo esta relacionado ao amd@ntestes, pois como o0s pacotes
de sondagem precisam passar pela internet, ndo é possivalrajue este caminho de rede nédo
possui nenhumswitchesoperando no modstore-and-forward Como foi mostrado no capitulo
2, switchoperando neste modo causam um erro fixo nas estimativas dedage baseadas na
metodologia VPS.
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4.2 Ferramenta para Estimacéo da Capacidade

Inicialmente este trabalho previa a utilizacadRadhrate[5] como ferramenta de estimacao
da capacidade de contecdo por dois motivos, primeiramemteeptratar de uma ferramenta
gue utiliza a metodologia PPTD com a dispersdo de pares & @i@pacotes, e depois por
apresentar grande precisao nas estimativas em diveressiggedes com fio. O funcionamento
basico doPathrateconsiste na execucao de trés fases, a primeira € uma faseipag] onde
€ determinado o valor do intervalo de classe a ser utilizadbistograma de medidas, que é
um importante parametro para deteccdo das modas na digiiol®l Nesta fase também é
detectado o maximo comprimento possivel para o trem degmesein que exista perda durante
as transmissdes. A segunda etapa € a fase |, onde um grandeordgnpares de pacotes é
enviado atravessando o caminho de rede até chegar no poepiar na qual utilizando-se de
processos estatisticos sdo descobertas as modas daididto®, que representa uma funcao
de densidade de probabilidade. Por fim, a terceira etapasedlfa Pathrateestima cADR
através da dispersado de trens de pacotes, que € utilizadae@mrminar qual das modas da
distribuicaoB representa a capacidade de contencgéao.

Apesar de muito eficiente em redes com fio, em testes preliesnaalizados na rede
CDMA 1xEVDO o Pathrate[5] ndo apresentou um desempenho satisfatério, pois aunsta
mente ele abortava a execucao devido a perda de pacotetedudaspersao de trens de pacotes
na fase preliminar ou na fase Il. Assim, sabendo-se quedaoteaérea da rede 1XEVDO seria
responséavel pela capacidade de contencgéo, prevendo at@émexa da regido de superestima-
cao, caracteristica em caminhos de rede com a presenga délace eom maior capacidade
posterior ao enlace de contencéo, uma ferramenta base®d#hmate[5] foi especialmente de-
senvolvida para as analises realizadas neste traballfeEstmenta foi programada utilizando
linguagem C, no sistema operacional Linux kernel 2.6.24.

A ferramenta proposta neste trabalho utilizada a metotPBTD, porém utilizando ape-
nas a disperséo de pares de pacotes. Utilizou-se o modefutacional cliente-servidor, onde
era estabelecida uma conexdo TCP para controle do canahdenmacéo, possibilitando o
gerenciamento do envio dos pacotes. O computador servig@va mil pares de pacotes de
sondagem UDP para um computador cliente, que media a digp@rsntre o ultimo bit do
primeiro pacote e o ultimo bit do segundo pacote. Para ma@na impacto do trafego concor-
rente, optou-se pela utilizagéo de pacotes de sondagemaraprimentd. variando entre 600
e 1440 Bytes. A Figura 4.1 mostra de forma simplificada o fumamento da ferramenta expe-
rimental, indicando a forma como os pacotes de sondagem temmprimentd- incrementado
em cada sequéncia de envio.
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Figura 4.1:Fluxograma da ferramenta experimental.

Este fluxograma da Figura 4.1 mostra como sdo transmitidad aesndas, distribuidas em
quarenta seqUéncias, onde cada uma delas € composta poe28@aacotes de sondagem de
mesmo comprimenth.

Com o conhecimento do comprimentodos pacotes de sondagem utilizados em cada
seqUéncia, o computador cliente utilizava as medidas geii&od para estimar a largura
de band@ = L/d experimentada por cada uma das mil sondas. Os resultadestifaativas
eram apresentados em um histograma com resolucéo de 25kiops finalidade de avaliar
estatisticamente a funcdo de densidade de probabiliddde (Esta resolucdo de 25kbps € o
intervalo de classe do histograma, equivale a 10% do rangaeiguartil médio das medidas,
de acordo com a referéncia [36], que apresenta técnicassdsts para estimacdo de densi-
dade de probabilidade com uso de histograma. Por fim, a cigukcde contencdo estimada era
equivalente ao intervalo do histograma com maior nUmerccde@ncias, ou seja, o intervalo
com maior probabilidade de representar a capacidade fim-deficaminho de rede.
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4.3 Ambiente de Teste

A analise do desempenho da técnica de dispersao de paresatespaa rede celular
1XEVDO foi feita baseada nos resultados das estimativasapactlade realizadas na rede
comercial da operadora Vivo, na cidade de Curitiba/PR.deepacotes foram enviados a
partir de um computador servidor, localizado na Univeidgd&ecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), para um computador cliente conectado a intermetqpderminal de acesso 1XEVDO
Kyocera KPC-650. A Figura 4.2 apresenta a topologia da rade tram realizados os expe-
rimentos.

Servidor
UTFPR

Nucleo da Rede
Vivo 1XEVDO

Cliente ; l E7495B
AT

Figura 4.2:Topologia da rede experimental.

Durante a realizacéo dos testes, os pacotes de sondagevaei® Servidor na UTFPR
e eram transportados pela internet como pacotes IP, at&atesn o nucleo da rede 1XEVDO,
onde eram encapsulados em pacotes PPP [37] e posteriorsegnientados efnamesRLP.
Estedframeseram levados até o AN e convertidos Bfslmmescompativeis com a camada fisica,
para serem enviados com a taxa de transmissao previamdioiada pelo AT, seguindo as
prioridades do algoritmo de agendamento de envio de pacotdéigurado no AN. A Figura 4.3
mostra a arquitetura das camadas légicas, considerangolag da rede experimental.

Servidor Cliente
Rede 1XxEVDO VIVO

UTFPR AT

TCP/UDP |« »| TCP/UDP
IP PDSN AN 1P
RLP [« »| RLP

Enlace Enlace
MAC |« »[ MAC

Fisica Fisica Fisica Fisica

Figura 4.3:Camadas da interface aérea 1XEVDO.
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Neste caminho de rede onde foram realizados os testes,cidaimente a capacidade de
contencéo era determinada pelo ultimo salto, entre AN e AiE @ste era 0 enlace com me-
nor capacidade de transmissdo. Nesta topologia prop@&ieexistem roteadores posteriores
ao enlace com menor capacidade, consegientemente nd@aepisssibilidade de ocorrer su-
perestimacao de capacidade provocada por filas. Destamnmaaalispersdo dos pacotes de
sondagem era causada pela interface aérea 1XEVDO, serglegb@saliar o desempenho das
estimativas de capacidade neste tipo de rede sem fio.

A realizacdo dos experimentos foi feita em um ambiente otado, onde a ocupacao da
interface aérea 1XEVDO foi monitorada com um analisadoteigiE7495B [38], conectado
a uma amostra do sinal extraida no duplexador da antenardgarissdo do setor sob analise.
A Figura 4.4 mostra uma fotografia do ambiente de testes, sfmldestacadost@ardwaredo
AN [39], analisador E7495B, antemadoor[40] e duplexadores.

Antena
Indoor

S

Agilent
E7495

=

Figura 4.4:Foto do ambiente experimental.

O analisador E7495B foi utilizado para medir a ocupacao taface aérea em funcéo
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da quantidade d8lotslivres detectados na transmisséo da portadora 1XEVDO. Ar&ig.5
mostra uma medida onde nao existe nenhum AT conectado ao BBsdise. Neste caso, a

ocupagéo de 3,1% deve-se adSl8tsde controle transmitidos a cada ciclo de Zi6ts

MAC Code Domain

Threshold -36.9 dE RF IMLos=s 0.0 dE

Figura 4.5:Medida com 96,9% d8lotsLivres.

A Figura 4.6 apresenta uma medida onde, além dos canais tfelepi3 ATs estavam
sendo atendidos pelo algoritmo de agendamento do AN, destaira uma maior ocupagéao da

interface aérea era percebida.
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Figura 4.6:Medida com 36,8% d&lotsLivres.



47

4.4 Resultados Praticos

Com o controle e monitoramento da rede 1XEVDO, utilizandereafnenta desenvolvida,
foram realizados experimentos com o objetivo de identifasgprincipais fontes de impreciséao
nas estimativas de capacidade vistas no capitulo 2. Parf@iam analisados isoladamente os
impactos das seguintes alteracdes na rede celular 1XEVDO:

e Impacto da Degradacao do Sinal;
e Impacto dos Algoritmos de Agendamento;

e Impacto do Trafego Concorrente.

Para cada um dos casos foram realizados diversos testgsedtisse identificado um perfil
de comportamento da técnica de dispersao de pares de pa@sagsultados apresentados
foram escolhidos de forma a facilitar a caracterizagdo dopostamento desta técnica neste
tipo de rede.

4.4.1 Impacto da Degradacao do Sinal

Para evitar que o trafego concorrente na interface aéreschagse nas estimativas de capa-
cidade, todos os testes apresentados na sec¢ao 4.4.1 falemades com ocupacdo maxima de
20% dosslots O algoritmo de agendamento utilizado nesta secéo Rybportional Fairness
padrao utilizado na rede da Vivo.

Foram realizados testes em varias condi¢cdes de cobernu@apercebemos que as estima-
tivas de capacidade apresentavam dois padrées de compottendeterminados pelos niveis
de SNRestimado pelo AT. Sendo niveis 8& Riguais ou superiores a -1dB considerado cena-
rios de sinal bom e inferiores a -1dB considerado cenariondg iim. Os resultados obtidos
nestes dois cenarios sdo apresentados a seguir.

Cenério de Sinal Bom

Neste cenario a capacidade foi facilmente estimada petogngna de medidas, que com
pequena variancia apresentou apenas duas modas, send@&lasiaam intensidade despre-
zivel, ficando muito claro que a capacidade era d&kBp§ como pode ser visto em um dos
resultados apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7:Histograma das estimativas de capacidade com cenarioaléosim.

Este resultado é similar ao apresentado no trabalho [2dE i realizada estimacéo de
capacidade de contencdo de uma conexao 1xEVDO realizackmleala operadora Sprint, na
cidade de Worcester, Massachusetts.

Porém, diferentemente do trabalho [27], salientamos gapacidade estimada aqui ndo é
a maxima capacidade que uma conexao 1XEVDO pode alcangasimma maxima capacidade
que uma aplicacdo pode obter utilizando apenasstteamRLP de dados. Testes praticos
realizados com o software CAIT [41], ferramenta de analis@tbrface aerea CDMA, mostram
que a taxa de transmissdo méxima so é obtida com a utilizasdnésstreamsRLP de dados,
e com bons niveis dBNRmedidos pelo AT sob analise. Desta forma, utilizando apenas
streamRLP, mesmo quando o AT solicita taxa de transmissdo de dadcamada fisica entre
614.4kbpse 24576kbps o resultado estimado continua sendo proximo de&kbpe

Outra constatacédo importante, € que a variancia nas estanale capacidade € inversa-
mente proporcional ao tamanho dos pacotes de sondagemuBigg mostra o mesmo resul-
tado apresentado na Figura 4.7, porém plotado em ordemlégicen. A resolucdo da medida
de disperséo dos pacotes em nossa ferramentausrgpérém a maneira como 0s pacotes sao
fragmentados e transmitidos pela rede 1XEVDO, fazia compgueebessemos apenas varia-
¢bes em saltos daris assim a resolucdo percebida passou a sendgderando entdo maior
imprecisao nos pacotes menores.
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Figura 4.8:Estimativas de capacidade em ordem cronolégica no cenésmel bom.

Fica evidenciado que as estimativas de capacidade convgrge o valor de 5Mbpsa
medida em que o pacote de sondagem € incrementado pelo rrogganpa. A Figura 4.9
mostra em detalhe as cinco primeiras seqiéncias de envamdasdo mesmo experimento.

- - T
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0.42} : : : )
0.4 o : — ‘ ‘
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Medidas

Figura 4.9:Primeiras 125 estimativas de capacidade em ordem cropaldgi

Em todas as sequéncias percebe-se uma variacamsientre a maxima e a minima dis-
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persdod medida. Esta variacdo esta relacionada ao instante dadzhdgarafego para o AT

e a forma como os dados séo fragmentados e transmitidospetace aérea 1XEVDO. Com

o incremento do comprimento do pacote de sondagem de 80fara 62B, a interface aé-
rea passa a gastar mais tempo para transmitir este par deqpdeaendo com que o range de
dispersa@ medido em “S=1" aumentenis consequentemente diminuindo o range de capa-
cidades estimadas. Em “S=2" e “S=3", o comprimehté incrementado para 6BZ 6638
respectivamente, porém nestes casos range da disgensaotem-se o0 mesmo, aumentando o
range da capacidades estimadas. Em S=4 com 0 novo incredenfeara 6848, o range da
dispersaa torna a aumentarms novamente diminuindo o range de capacidades estimadas.
Este comportamento repete-se ciclicamente até a Gltim&se de envio de sondas, porém
com o aumento do comprimerit@s estimativas naturalmente acabam convergindo parar valo
de 50&bps

Cenario de Sinal Ruim

Neste cenario, o canal de comunicagado sem fio apresentavauégdo nos niveis d8NR
dificultando bastante a estimativa de capacidade, pois @HKdita taxas de transmisséao baixas
e variadas. Com a diminuicdo &NR outro problema que surge é o aumento da probabilidade
de erros no canal de comunicagéo, fazendo com que atuem asisraos de retransmisséo de
frames implementados pelo MAC e RLP, essenciais para evitar pdgdaacotes, porém eles
elevam a variancia das medidas de dispersao dos pacotasdora resultado inconsistente.

A Figura 4.10 mostra uma estimativa realizada neste cendigual o histograma apre-
senta uma distribuicdo multimodal, onde existe um grupoaltamde intensidades despreziveis
centradas em Xbps 75kbpse 50(kbps uma moda centrada em 3dfpscom intensidade 75
estimativas, com valor muito proximo da moda global cemtragh 17K bpscom 83 estimati-
vas. Esta proximidade na intensidade das modas tornd difieffinicdo precisa da capacidade
de contencéo.

A duracéo do processo de estimacgao da capacidade com envib pres de pacotes de
sondagem € de aproximadamente 20 minutos, durante este@ad condi¢cées do canal va-
riam muito, ndo sendo possivel tracar uma linha de tend@acéeas estimativas de capacidade,
similar ao realizado no cenario de sinal bom. A Figura. 4.b%tna 0 mesmo resultado apresen-
tado na Fig. 4.10, porém plotado em ordem cronoldgica, adsiossivel perceber claramente
as variacdes no canal de comunicacéo sem fio ao longo do tempo.
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Figura 4.10:Histograma das estimativas de capacidade com cenarioalesim.
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Figura 4.11:Estimativas de capacidade em ordem cronolégica no cen@sadl ruim.
4.4.2 Impacto dos Algoritmos de Agendamento

A selecéo do algoritmo de agendamento de paddbesd Robirou Proportional Fairness
utilizada durante os testes, foi feita por meio de confighwdgcal no AN [42].
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Com o objetivo de analisar apenas os algoritimos de agemdamevitar que a degradacao
do sinal pudesse impactar nas estimativas de capacidades,ds testes foram realizados com
excelentes niveis d@N R Para melhor avaliar o desempenho da técnica de dispergpacoies
com os dois algoritmos de agendamento, as andlises dastsisrde capacidade apresentadas
aqui foram realizadas em duas condicfes de trafego, apasseseguir.

Baixo Trafego

Na condicéo de baixo trafego, os experimentos foram refgatilizando os dois algo-
ritmos, e com ocupacdo média de 70%stislivres. Na Figura 4.12-a sdo apresentados as
estimativas de capacidade com o algorifReund Robine na Figura 4.12-b cofroportional

Fairness
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400 : : 1 400
g 3501 @ 350
S 8
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o o
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100 1 100

50 b 50
oLl i i i N - i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Capacidade (Mbps) Capacidade (Mbps)
(a) Round Robin (b) Proportional Fairness

Figura 4.12:Histogramas das estimativas de capacidade com 70% deistess |

Em ambos os casos a capacidade foi facilmente estimada iggbgrama de medidas,
gue com peguena variancia apresentou apenas duas modis usea delas de Kbpscom
intensidade desprezivel, ficando muito claro que a capdeidiaa de 5Kbps

Alto Trafego

Na condicéo de alto trafego, os experimentos foram reazadm ocupacdo media ob-
servada de apenas 4% sletslivres, novamente com os dois algoritmos de agendamento. Na
Figura 4.13-a sdo apresentados as estimativas de capacioiedo algoritmdRound Robine
na Figura 4.13-b com o algoritnRroportional Fairness



53

300 300

Capacidade estimada 175kbps Capacidade estimada 500kbps
Intervalo com 115 medidas Intervalo com 148 medidas

250 g 250

200 1 200+ 1

150} v : 8 150} : : 8

NUmero de Medidas
Numero de Medidas

100 100 J

501

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Capacidade(Mbps) Capacidade(Mbps)

(a) Round Robin (b) Proportional Fairness

Figura 4.13:Histogramas das estimativas de capacidade com 4% de stets i

Com a utilizacdo do algoritm&®ound Robira capacidade foi subestimada, pois com a
elevada ocupacédo da interface aérea, é alta a probabitiéade frame de dados especifico ndo
encontratime slotdivres. Assim, em alguns casos ele acaba enfrentando fiesgamatendido
pelo algoritmo de agendamento. O histograma resultantestamativas de capacidade neste
caso apresentou duas modas centradas em 175kbps e 500khpstivamente, o que acaba
induzindo ao erro pois a primeira moda, da capacidade esdinmecorretamente, apresenta
maior nimero de estimativas dentro de seu intervalo, 115dagdontra 53 da segunda moda.

O resultado das estimativas utilizando o algoritnoportional Fairnes$oi preciso, mesmo
na condicdo de trafego elevado no enlace direto, a capacidadaciimente detectada com
50kbpsna quarta moda, com 148 medidas dentro de seu intervaloaOmés modas foram
detectadas centradas enkb@s 325cbpse 40kbps sendo a primeira delas com 110 medidas,
e as outras duas despreziveis. Comparando os dois histgyraercebe-se claramente uma
predominancia de medidas em intervalos de classes intérues] no caso da utilizacdo do
algoritmoRound Robindiferentemente do algoritnfroportional Fairness

A explicacéo para o bom desempenho obtido pela técnica dardé&o de pares de pacotes
com o algoritmoProportional Fairnessesta relacionada a forma com que ele foi implemen-
tado. Como os pacotes de sondagem sdo muito pequetiosughputdo usuario que esta
executando a ferramenta de estimacao de capacidade s¢né& $&ixo. Entdo, de acordo com
a equacao 3.1, este usuario tendera a ter prioridade deratend elevada, assim os pacotes de
sondagem terdo sua entrega privilegiada se comparada gafegotconcorrente.



54
4.4.3 Impacto do Trafego Concorrente

A analise do impacto do trafego concorrente nas estimatigasapacidade baseou-se em
testes realizados num ambiente com cobertura muito boasamando excelentes niveis de
SNR evitando assim que a degradacéo do sinal pudesse influansieesultados. O algoritmo
de agendamento utilizado nesta secao fBraportional Fairnesspadréo utilizado na rede da
Vivo.

Os testes foram realizados com diferentes niveis de ocoplcéterface aérea 1XEVDO,
sempre com monitoramento do analisador Agilent E7495B Bascrever o comportamento
da técnica de dispersdo de pares de pacotes em funcdo dZ@uufzinterface aérea, sao
apresentados resultados considerando os trés niveis pagdcu, apresentados a seguir.

Baixa Ocupacédo da Interface Aérea

Os testes com baixa ocupacgédo da interface aérea foramadmgdizom aproximadamente
90% deslotslivres, e o resultado pode ser visto na Figura 4.14.
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Figura 4.14 Estimativa de capacidade com baixa ocupacdo da interfaea.aé

No caso de baixa ocupacéao da interface aérea, como viststens sateriores, a capacidade
é facilmente estimada pelo histograma de medidas. Com pagagiancia apenas duas modas
foram detectadas, sendo uma delas débp8com intensidade desprezivel, ficando evidenciado
gue a capacidade era de &K0ps
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Alta Ocupacéo da Interface Aérea

Os experimentos com alta ocupacédo da interface aérea feaimados com aproximada-
mente 3% delotslivres, e o resultado pode ser visto na Figura 4.15.

300 T T 0.7
Capacidade estimada 50kbps

Intervalo com 184 medidas

0.6

250

0.5 i
200 1 I

0.4 ‘ / ‘
150 ‘

Mbps

0.3

Quantidade de Medidas

|

| ‘ \
0.2 3 ’

|

|

|

|

| |

50

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 200 400 600 800 1000

Capacidade (Mbps) Medidas
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Figura 4.15:Estimativa de capacidade com alta ocupacéo da interfaea.aér

Neste caso a disputa por recursos da interface aérea é&aaiieaido ao elevado numero
de solicitacfes de transmissdes realizadas pelos ATs.a Bmsta, a capacidade ndo € mais
estimada com facilidade, pois os pacotes de sondagem maaitas precisam aguardar longos
periodos de tempo para serem atendidos pelo algoritmo delagento, causando assim a
sobrestimacao da capacidade.

O histograma da Figura 4.15-a exibe duas modas, sendo a riobdhgentrada em 3 ps
com 184 medidas em seu intervalo, e uma moda centrada kb pfbm 154 medidas. Neste
caso a capacidade é estimada erroneamente como 50kbps,moFégura 4.15-b, onde as me-
didas sao plotadas no tempo, percebe-se claramente quesatsob¢éo é causada por periodos
de maior ocupacéo da interface aérea durante a realizagégddmento, como por exemplo
na sequéncia de medidas de 300 até 500.

Analisando o histograma em conjunto com gréafico das medidéadas no tempo é possi-
vel verificar que a capacidade de contencao é d&lp@9entretanto devido a alta ocupacao da
interface aérea esta capacidade nao representa a modagidlistograma de medidas.
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Ocupacéo Plena da Interface Aérea

Com ocupacdao plena da interface aérea, os testes foragadkaipredominantemente com
0% deslotslivres. A Figura 4.16 exibe o resultado deste experimento.
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(a) Histograma das estimativas de capacidade. (b) Estimativas em ordem cronoldgica de acontecimento.

Figura 4.16:Estimativa de capacidade com ocupagéo plena da interfaea. aé

Nesta condicdo € pouco provavel que um par de pacotes degemnd®ja atendido pelo
algoritmo de agendamento sem que ele enfrente um fila, o quisa can aumento substancial
na disperséo dos pacotes, gerando sobrestimacgéo da eajgacid

O histograma da Figura 4.16-a apresenta duas modas, senddaaghobal centrada em
25kbpscom 498 medidas em seu intervalo, e uma moda centrada ekb pSbm 16 medidas
em seu intervalo central. A Figura 4.16-b mostra os rarasiumss em que a interface aérea
ndo estd com ocupagdo plena e a capacidade é estimadarnergtaomo 5Kbps Com
a utilizacdo do histograma em conjunto com a plotagem dasastas no tempo, era possi-
vel identificar a banda disponivel muito pequena, entretartapacidade de transmissao seria
estimada em 5&bpssem a presenca do trafego concorrente.

Examinando o range da moda centrada enkb@8nos experimentos com diferentes niveis
de ocupacao da interface aérea, como mostra Figura 4.Xébgese que com baixa ocupacao
de 90% deSlotslivres, a soma dos quatro intervalos de classe do rangeag@929 medi-
das. Considerando um universo amostral de 1000 envios desam probabilidade de um par
de pacotes ser atendido imediatamente pelo algoritmo delagento é de 92%. Com alta
ocupacao, 3% d8lotslivres, o total de medidas do range cai para 365, 0 que refeesena
probabilidade de atendimento imediato de5¥. Este valor é relativamente alto levando-se
em conta o reduzido numero &otslivres durante a realizacdo deste segundo experimento,
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entretanto é justificavel pela alta prioridade que as soretzem do algoritmo de agenda-

mento devido ao seu tamanho, conforme explicado no iter@.424r fim, com ocupacao plena

a probabilidade de atendimento imediato reduz-sel &4
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Figura 4.17:Range da moda centrada em kbpsnos experimentos com diferentes niveis de ocupagéo
da interface aérea.

Detectando-se que a baixa taxa de transmissao na conex@satlagela alta ocupacao

da interface aérea e néo pela degradacédo do sinal, podeliesenvolver um modelo pratico

estatistico para estimar além da capacidade de contegabém os niveis de ocupacao da

interface aérea. A Figura 4.18 mostra 0s dois casos de lzigale transmissdo na conexao.
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Figura 4.18:(a) Baixa performance causada pelo sinal ruim, (b) Baixtopeance causada pela ele-
vada carga de trafego.

A baixa taxa de transmissdo causada pelo trafego concemeninterface aérea é facil-
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mente identificada de duas formas, a primeira é pelos vatle&NRreportados pelo AT, a
segunda & comparando as plotagens nos casos de alto trafegmdacéo do sinal. No caso
da degradacao de sinal existe uma grande variagdo nas te&iBrde capacidade, com uma
predominéancia de valores intermediarios. Na circunsséaheialta ocupacao ou plena ocupacgéo
da interface aérea, mesmo com a priorizacdo das sondadgalibraos de agendamento, a ca-
pacidade estimada fica abaixo d&bfs e ndo chega a variar em valores intermediarios como
ocorre no caso da degradacgao de sinal.

4.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi validada a utilizacéo da técnica de dssmede pares de pacotes para
estimar a capacidade de contencdo de uma conexdo 1xXEVD&nFeitas comparacdes dos
resultados dos experimentos, sendo analisadas as infis&adegradacao do sinal, dos algo-
ritmos de agendamento e da ocupacéo da interface aéredimadieas de capacidade. Pode-se
concluir gue além de estimar a capacidade de contencamieaéte dispersao de pares de pa-
cotes pode ser utilizada para monitorar a ocupac¢ao dadneederea 1XEVDO.
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5 Conclusao

Nesta dissertacao foi proposta a utilizacéo e validac&u,lmmse em medidas praticas, da
técnica de disperséo de pares de pacotes para estimar &edpaim-a-fim de uma conexao
CDMA 1xEVDO. Experimentos foram realizados objetivandentificar as principais fontes
de impreciséo relacionadas a utilizacéo desta técnica tipstde rede sem fio. Fatores como
degradacao do sinal, utilizacdo de algoritmos de agendareemocupacao da interface aérea
foram examinados em um ambiente controlado, com o auxilimdeferramenta especialmente
desenvoldida para avaliar o comportamento estatisticisparddo dos pacotes.

Assim como os trabalhos [8, 9], os nossos resultados indguara degradacgéo do sinal
aumenta a probabilidade de erros no canal de comunicacaddse@omprovou-se que em
condicOes de baixBNRa presenca dos mecanismos de retransmiss&ramesMAC e RLP,
aliada a variacao na taxa de transmisséo solicitada pelsd&Tiatores que tornam a estimativa
de capacidade menos precisa. Nas situacdes em que o cawmahdeicacdo sem fio apresen-
tava boa qualidade d&\R obtivemos resultados semelhantes aos apresentados epoj&m
salientamos que a capacidade estimada no nosso traballhnepnésenta a maxima capacidade
gue uma conexao 1XEVDO pode alcancar, mas sim a maxima dagacgue uma aplicacéo
pode obter utilizando apenas stteamRLP de dados. Assim, mesmo quando o AT solicita
taxa de transmisséo de dados na camada fisica enti4k6pée 24576kbps o resultado esti-
mado continua sendo proximo de &BPs pois estamos utilizando apenas streamRLP nas
estimativas de capacidade.

Neste estudo testou-se dois algoritmos de agendamentadi&epaokRound Robire Pro-
portional Fairness Através da analise dos resultados obtidos pode-se obsgreaem sempre
o algoritmo de agendamento de pacotes sera uma fonte decisfr@as estimativas de capaci-
dade, ao contrario da abordagem exposta por [9]. UtilizaralgoritmoProportional Fairness
constatamos que ele beneficia os pacotes de sondagem, guempdamanho reduzido por na-
tureza, possibilitando a estimacéo da capacidade mesmedss com elevada ocupacao da
interface aérea, onde outros algoritmos néo possibéitari
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Por fim, como esperado, verificou-se que a elevada ocupagateface aérea pode causar
subestimacédo da capacidade. Com os resultados destesrexes constatou-se que além de
medir a capacidade de contencao, a técnica de dispersaoededgspacotes também poderia
ser utilizada para analisar a ocupagéo da interface aéreanr@conexdo 1XEVDO.

E importante sugerir como trabalhos futuros, o desenvamrimde um modelo prético esta-
tistico baseado na técnica de disperséo de pares de paa@espmar a ocupacdo da interface
aérea 1XxEVDO. Outra sugestao seria a validacao da técnidesspiersdo de pares de pacotes
para estimar a capacidade de contencdo em redes dehilarsal Mobile Telecommunicati-

ons SysterJMTS) [43] comHigh-Speed Downlink Packet AccgstSDPA), que assim como
1XEVDO também utilizam um canal comum para transmissao desda
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Resumo

A crescente demanda por aplicagfes multimidia toro@nhecimento das caracteristicas de uma
rede uma tarefa de fundamental importancia, ontlersqual € a menor taxa transmissao, ou
capacidade de contencao, pode auxiliar no funcientmde varios aplicativos. Em redes sem fio,
de uma maneira geral, as ferramentas de estimagdmapghcidade de transmissao apresentam
resultados menos precisos, visto que elas foragmalmente desenvolvidas para operar em redes
com fio, sem prever as condicbes adversas encastnaal canal de comunicacdo sem fio. Este
trabalho apresenta um estudo sobre as principaites§ode imprecisdo nas estimativas de
capacidade de transmissdo com a técnica de dispdespacotes em uma rede sem fio CDMA
1XEVDO. Para validar a utilizagdo desta técnica arfinalidade de estimar capacidade de
contencdo neste tipo de rede sem fio, uma ferramémt especialmente desenvolvida para
realizacdo de testes praticos em um ambiente dadtroonde se avaliou a influéncia do trafego
concorrente, dos algoritmos de agendamento degmatda degradacédo do sinal nas estimativas

de capacidade.
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