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Abstract. Fifth generation (5G) mobile networks must be flexible to meet diffe-
rent connectivity requirements of Internet of Things (IoT) devices. In this con-
text, radio virtualization is promising, since it enables multiple heterogeneous
virtual radios to coexist on top of the same hardware. One approach to imple-
menting virtual radios is through the use of virtualization tools, such as virtual
machines and containers. In this article, we evaluate experimental limits of the
Ethernet communication of a SDR device and the impact of the virtualization on
its performance, in order to verify the suitability of the virtual environments for
the use of SDR applications. The results show that the performance of contai-
ners is similar to native Linux.

Resumo. A quinta geracdo (5G) da rede celular deve ser flexivel para aten-
der as diferentes demandas de conexdo dos dispositivos de Internet das Coi-
sas (IoT). A virtualizacdo de rddios é uma técnica promissora, pois permite
que diversos rddios virtuais heterogéneos coexistam em um mesmo hardware,
enquanto o processamento é realizado remotamente. Uma abordagem vidvel
para a implementacdo de rddios virtuais é através da virtualizacdo de siste-
mas operacionais completos, tais como mdquinas virtuais e contéiner. Este ar-
tigo avalia os limites experimentais da comunicacdo Ethernet do dispositivo de
Rddio Definido por Software (Software Defined Radio - SDR) e os impactos da
virtualizagdo com intuito de verificar a adequabilidade dos ambientes virtuais
para uso a criacdo de redes de acesso sem fio virtuais em nuvem. Os resultados
mostram que o desempenho do contéiner se assemelha ao do Linux nativo.

1. Introducao

Rédios definidos por software (Software Defined Radio - SDR) utilizam hardware co-
mercial (commercial off-the-shelf - COTS) para implementar fun¢des de radio e de pro-
cessamento de sinais. O uso de equipamentos genéricos e produzidos em larga es-
cala tende a diminuir os custos de producao dos sistemas que utilizam esta tecnologia
[Dias et al. 2020]. Além disso, a modificacdo e a atualizacao de aplicagdes baseadas em



SDR sa@o mais simples em virtude de as alteracdes serem apenas em nivel de software e,
mesmo em casos de avarias de hardware, o reparo € facilitado devido a disponibilidade
comercial dos dispositivos.

A quinta geragdo (5G) da rede celular vislumbra a conexdo massiva de dispo-
sitivos de Internet das Coisas (IoT), cada um com seus préprios requisitos de laténcia,
largura de banda e mobilidade. Para atender as diversas demandas de diferentes cendrios,
¢ importante que as redes modveis sejam flexiveis. Uma das principais tecnologias para
a rede de acesso das redes 5G é a Rede de Acesso de Radio na Nuvem (Cloud Radio
Access Network - C-RAN). C-RAN permite a operacao de rede com eficiéncia energética
e possivel economia de custos em infraestrutura de banda base. Além disso, melhora a
capacidade da rede através do balanceamento de carga e do processamento cooperativo
de sinais provenientes de varias estacOes base. A ideia principal do C-RAN € prover uma
rede de acesso de radio distribuida, porém com o processamento do sinal de radio cen-
tralizado na nuvem [Checko et al. 2015]. Uma limitacdo do C-RAN ¢ a necessidade de
taxas de transmissdo muito altas para o enlace fronthaul. Nesse sentido, ha um esfor¢o de
pesquisa para diminuir as exigéncias desse enlace, redefinindo a localizagdo das fungdes
de Estacoes Base. Quanto mais func¢des sdo executadas localmente, préximo ao usuadrio,
menor sao as exigéncias de taxa de bit da rede fronthaul. Por outro angulo, quanto mais
fungdes forem centralizadas em data centers, maior € a otimizagdo do uso de hardware
e mais flexivel € a rede para balancear a carga de processamento. [Larsen et al. 2018].
Neste contexto, a virtualizacao de radios € interessante, pois permite que diversos radios
virtuais, cada um com suas proprias caracteristicas, coexistam em um mesmo hardware
[Kist et al. 2018], enquanto o controle do hardware € centralizado na nuvem. O estado da
arte desta tecnologia de virtualiza¢do da rede de acesso de rddio ainda € embriondério e as
solucdes atuais nao atendem a todos os desafios de isolamento, de alocagdo dinamica de
recursos e de heterogeneidade de hardware.

As tecnologias de virtualizagc@o existentes, como maquinas virtuais e contéiner,
sdo ferramentas que podem ser utilizadas no desenvolvimento de radios virtuais, garan-
tindo o isolamento e a alocagdo de recurso entre os diferentes usudrios. Para que o seu uso
seja eficaz, é necessario que o impacto da virtualizagdo na comunicagao dos radios seja
conhecido e as suas limitacoes elencadas. Este artigo analisa o impacto da virtualiza¢io na
comunicacao de dispositivos radio definidos por software em ambientes virtualizados para
a implantacdo de redes de acesso de radio na nuvem. Para tanto, utilizam-se duas aborda-
gens de virtualizacao: maquinas virtuais e contéiner. Para cada tipo de virtualizacdo, sdo
realizados dois diferentes cendrios de experimentacao que visam aferir o limite da vazao
de rede, o uso de CPU e a taxa maxima de amostras por segundo alcancados pelo dispo-
sitivo SDR. Os testes também sdo realizados em um sistema operacional nativo e os seus
resultados sdo utilizados para comparacao de desempenho entre ambientes virtualizados.
Desta forma, é possivel identificar o quanto cada uma das tecnologias de virtualiza¢ao
influencia o desempenho do sistema.

Trabalhos anteriores analisam os limites experimentais alcangados em ambiente
SDR utilizando apenas sistemas operacionais nativos [Schmid et al. 2007] ou comparam
diferentes arcaboucos SDR, como GNU Radio e Cognitive Radios Test System version
2.0 (CRTSv.2) [Becker et al. 2020]. Outros trabalhos buscam quantificar o impacto da
virtualizacdo em determinadas aplicagdes, como roteadores virtuais [Mattos et al. 2012]



e ambientes de computacdo em nuvem [Huber et al. 2011]. Diferentemente, este trabalho
verifica o impacto da virtualizagdo em um cenério especifico de SDR.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A secio 2 apresenta as
ferramentas de SDR utilizadas. Na secdo 3, propde-se a metodologia de avaliacdo e os
cendrios de testes. A avaliacdo dos resultados € feita na secdo 4. A secdo 5 discute os
trabalhos relacionados. A secdo 6 conclui o artigo.

2. Radio Definido por Software (Software Defined Radio - SDR)

Radio Definido por Software (Software Defined Radio - SDR) € um sistema de
radiocomunicac¢do cujas funcdes de camada fisica sdo implementadas por software. A
grande vantagem de utilizar o paradigma SDR, em relagdo a abordagem tradicional de
implementagdo por hardware, € a facilidade em reprogramar o radio, o que permite cons-
truir diferentes tipos de transmissores e receptores utilizando um hardware genérico.
Além disso, atualizagdes no SDR, como adi¢do de fungdes, protocolos e criptografia,
também sao simplificadas, uma vez que basta realizar mudangas no cédigo do software
de controle. Assim, a versatilidade oferecida pelo hardware SDR diminui o custo de
desenvolvimento, o custo de producao e os custos de atualizacdo dos sistemas.

Visto de outro angulo, uma das grandes limita¢des da tecnologia SDR € causada
pelo uso de dispositivos genéricos de hardware que proporcionam a sua flexibilizacao.
Dispositivos de hardware projetados como uma fungdo especifica sdo mais eficientes,
em termos de processamento e utilizacdo dos componentes, que dispositivos de hard-
ware e processadores de uso geral devido a otimizagao da execugao fisica das funcdes
especificas.

Um rédio definido por software idealmente realiza todo o processamento do sinal
em software, utilizando uma arquitetura de amostragem direta, na qual o sinal € digita-
lizado diretamente apds a antena, sem nenhuma conversao de frequéncia. O problema
dessa abordagem estd na necessidade de uma alta frequéncia de amostragem, o que im-
plica conversores analdgicos-digitais rapidos e eficientes. Outra desvantagem € a grande
largura de banda necessdria entre o dispositivo de rddio e o dispositivo de processamento
do sinal. A banda de transmiss@o necessaria cresce com a banda de frequéncia amostrada,
assim como com a taxa de amostragem usada.

Uma arquitetura mais acessivel e bastante utilizada pelos dispositivos de hardware
SDR utiliza a conversao de frequéncia em duas etapas. Conforme ilustrado na Figura 1, a
primeira etapa da recepg¢do do sinal ocorre no front-end analdgico, onde o sinal recebido
pela antena é convertido para uma frequéncia intermedidria (FI). A segunda etapa de
conversao de frequéncia ocorre no front-end digital, no qual o sinal é convertido de FI
para a banda base. Em seguida, o sinal € processado no computador, que consiste no back-
end digital. De forma simétrica, na transmissdo, o sinal é produzido pelo computador e,
entdo, convertido para uma FI pelo front-end digital. O sinal digital é transformado em
analdgico e convertido para a frequéncia de transmissao no front-end analégico.

2.1. Dispositivo de Radio Definido por Software USRP

USRP (Universal Software Radio Peripheral) consiste em um dispositivo de radio defi-
nido por software, cuja arquitetura estd ilustrada na Figura 1. Nos dispositivos USRPs,
o front-end de RF é implementado em placas chamadas placas-filhas (daughterboards)
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Figura 1. Arquitetura de um Radio Definido por Software utilizando uma placa de
rede Ethernet para comunicacdao com o computador hospedeiro.

e o front-end digital € implementado na placa-mae do dispositivo. Além da FPGA (Fi-
eld Programmable Gate Array), a placa-mae possui um oscilador local (LO) e os con-
versores analégico-digital (ADC) e digital-analégico (DAC). A maioria dos dispositivos
USRP disponiveis comercialmente necessitam de um computador hospedeiro que con-
trole o hardware SDR e realize o processamento do sinal em banda basica. E necessario
que o computador tenha instalado o drive UHD do hardware USRP.

O modelo do USRP utilizado neste trabalho € o N200, cuja conexdao com o compu-
tador hospedeiro € realizada através da placa de rede Ethernet com capacidade de amos-
tragem de até 50 MS/s de transmissao e recep¢ao operando no modo full-duplex. N200
€ composto de uma placa-mae, responsavel pelas fungdes de geracdo de relogio (clock),
sincronizac¢do, ajuste de poténcia e interface com o computador. A placa-mae do dispo-
sitivo N200 opera em uma faixa de frequéncia de 0 a 6 GHz, contém uma FPGA capaz
de processar 100 MHz de banda, um conversor analdgico-digital dual de 100 MS/s de 14
bits e um conversor digital-analogico dual de 400 MS/s de 16 bits.

A placa-filha utilizada neste trabalho € a SBX que opera na faixa de 400 MHz
a 4,4 GHz e possui dois front-ends, um para transmissao ou recep¢ao € outro somente
para recepcdo. Os front-ends possuem osciladores locais independentes que permitem
uma operagdo full-duplex com frequéncias de transmissio e recepcio distintas. E re-
comendavel realizar uma auto-calibra¢do no dispositivo para minimizar o nivel DC e o
desbalanceamento IQ nos sinais. O resultado da calibracdo é salvo em um arquivo no
computador hospedeiro e o driver UHD automaticamente realiza as corre¢des quando
as aplicacdes SDR sdo executadas. A comunicacdo entre o dispositivo USRP N200 e o
computador € realizada através do protocolo da camada de aplicacdo VRT (VITA Radio
Protocol) sobre datagramas UDP.

Os dispositivos USRP possuem restricdes sobre os valores das frequéncias de
amostragem que podem ser utilizados. E necessario que a razdo entre a frequéncia do
relégio e a frequéncia de amostragem seja um ndmero inteiro, preferencialmente par.
Além disso, valores de interpolagdo/decimagao maiores que 128, devem ser divisiveis por



2. Caso a interpolacdo/decimacdo seja maior que 256, o valor devera ser divisivel por 4.
Considerando que o modelo N200 possui uma frequéncia de relogio fixa de 100 MHz, as
frequéncias de amostragem possiveis sao limitadas pelas restricdes mencionadas.

A largura de banda dos dispositivos USRP varia ao longo das cadeias de trans-
missdo e recepcdo em, basicamente, trés fases: no processamento de RF realizado pela
placa-filha, no processamento digital realizado pela FPGA e na comunica¢do com o com-
putador hospedeiro. Cada uma dessas fases tem a sua especificagao de largura de banda
maxima e, assim, a maxima largura de banda alcancgada pelos sistemas desenvolvidos em
determinado hardware é a menor largura de banda das 3 fases, ja que esse serd o gar-
galo de comunicagdo do sistema. No caso dos dispositivos utilizados no artigo, temos
as seguintes caracteristicas: a placa-filha SBX possui uma largura de banda de 40 MHz;
o processamento digital realizado pela FPGA do N200 recebe amostras a uma taxa de
100 MS/s do ADC e de 400 MS/s do DAC; e a conexdo Gigabit Ethernet com o com-
putador hospedeiro possui uma taxa maxima tedrica de 25 MS/s, utilizando amostras em
fase e quadratura (I/Q) com 16 bits em modo full-duplex. Assim, a largura de banda das
aplicacdes desenvolvidas com essa combinacao de dispositivos esta limitada a largura de
banda da conexao Ethernet entre 0 USRP N200 e o computador hospedeiro.

3. Metodologia de avaliacao de desempenho

Os modelos de dispositivos SDR que utilizam conexdo Ethernet com o computador hos-
pedeiro tém a sua largura de banda influenciada pela conexdo, uma vez que todas as
informagdes de controle e todos os sinais enviados e recebidos pelo hardware percorrem
essa mesma interface.

O uso de frequéncias de amostragem que ndo sejam compativeis com o hardware
empregado pode levar a perda de pacotes e erros na operacao. Por exemplo, pode ocorre
um overflow na recep¢ao, no qual a aplicagdo ndo € capaz de processar os dados na ve-
locidade em que as amostras sdo recebidas, ocasionando o descarte de amostras. Outro
exemplo é o underflow na transmissao, quando a aplicacdo nao consegue produzir amos-
tras suficientes para suprir a taxa de transmissdo escolhida. Assim, devido as inimeras
aplicacdes e aos beneficios que a virtualizacdo pode proporcionar na drea de virtualizagdo
de radios, € importante observar o impacto que o uso de maquina virtual e cont€iner tém
na comunica¢ao Ethernet e como isso pode afetar as aplicagdes SDR.

Este trabalho estuda o impacto da virtualizacdo no enlace Ethernet, assim como
analisa as limitagdes de comunicag¢do de um rddio SDR que utiliza o padrdao Ethernet
como meio de conexdao ao computador hospedeiro. Além disso, verificam-se as carac-
teristicas e limitagdes no uso de dispositivos SDR em madquinas virtuais e contéiners,
comparando com o desempenho de um sistema operacional nativo. Os experimentos sao
realizados em duas partes: teste do enlace Ethernet em ambientes virtualizados e teste da
comunicacao do dispositivo USRP com o computador. Em ambos os casos, a vazao de
rede e o uso de CPU foram monitorados e correlacionados.

4. Resultados Experimentais

O computador hospedeiro utilizado na analise de desempenho € dotado de um processador
17-4770 CPU @ 3.40 GHz, 8 GB de memoria, placa de rede Realtek RTL.8111/8168/8411,



utilizando Linux 20.04 como sistema operacional e as plataformas de virtualiza¢dao Vir-
tualBox 6.1 e Docker 20.10. Ambos os sistemas operacionais virtualizados também sao
Linux 20.04. A maquina virtual € configurada com 4 GB de memoria, 4 nucleos de CPU
e seu acesso a rede € realizado através de uma ponte Ethernet (bridge) com a placa de
rede Ethernet. J4 a rede do contéiner é configurada utilizando uma bridge e um par de
interfaces Ethernet virtuais, conforme mostra a Figura 2. A bridge é responsavel por en-
caminhar os pacotes entre as interfaces de rede et h0, que corresponde a placa de rede
fisica Ethernet, e vethO0, que atua como um tunel Ethernet para a interface vethl do
contéiner. Todos os ambientes sdo configurados com um endereco IP estitico pertencente
a mesma sub-rede do dispositivo USRP.

Linux nativo

Container

Figura 2. Configuragcao de rede do contéiner. A bridge é responsavel por en-
caminhar os pacotes entre as interfaces de rede eth0, que corresponde a
placa de rede Ethernet, e VETH 0, que atua como um tunel Ethernet para a
interface VETH 1 do container.

4.1. Comunicacao Ethernet em ambientes virtualizados

A vazdo de rede é altamente dependente do padriao de trifego e das configuracdes de
rede [VMware 2005]. Assim, a avaliagdo do impacto que as ferramentas de virtualizacao
exercem na comunicagdo Ethernet é o primeiro fator estudado nesse trabalho, pois essa
caracteristica influencia como o dispositivo SDR comunica através dessa interface. Desta
forma, o primeiro teste realizado consiste em testar a largura de banda da comunicacio do
computador hospedeiro através de sua placa de rede Ethernet, o respectivo uso de CPU
para determinada vazao de comunicagdo e realizar a comparag¢ao com o desempenho ob-
tido por uma maquina virtual (VM) e um contéiner nas mesmas condic¢des. O objetivo do
teste consiste em verificar como a virtualizacdo e a alocag¢do de recursos de hardware im-
pactam a capacidade de comunicacdo via Ethernet de um sistema virtualizado. Os testes
sdo realizados utilizando o software iPerf ! que possui uma arquitetura cliente/servidor
e permite medir a maxima largura de banda alcancavel em redes IP. O servidor iPerf € exe-
cutado em uma maquina com configuracdes idénticas as do computador hospedeiro que
executa o cliente iPerf e ambas as maquinas pertencem a mesma rede local, conectadas
através de um comutador Gigabit Ethernet.

Como a comunicagdo entre o dispositivo SDR e computador ocorre através do
protocolo UDP na camada de transporte, o teste € realizado utilizando datagramas UDP.
Cada ambiente € testado com datagramas variando de 16 a 1500 Bytes, o que possibilita
verificar como o tamanho dos pacotes afeta a vazdo alcangcada pelos sistemas nos dois
sentidos de comunicacao full-duplex. Em um ambiente SDR em que a conexdo com o
computador hospedeiro € feita através de uma conexdo Ethernet, o uso de CPU para pro-
cessamento dos pacotes de rede € critico, pois todas as informagdes recebidas e transmiti-

'Disponivel em https:/iperf.fr/.
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Figura 3. Analise do impacto do tamanho dos pacotes no desempenho do sis-
tema: (a) mostra a vazao de recepc¢ao alcancada para diferentes tamanhos
de pacotes UDP, (b) mostra a vazao de transmissao alcancada para dife-
rentes tamanhos de pacotes UDP, (c) mostra a comparacdo da vazao de
transmissao dos ambientes em relacao a vazao média do Linux Nativo.

das pelo radio utilizam essa interface e uma grande sobrecarga pode limitar a capacidade
de processamento do sinal em banda base pelo hospedeiro.

A Figura 3 mostra a vazao alcangada utilizando diferentes tamanhos de pacotes
nos trés ambientes: Linux nativo, maquina virtual e contéiner. E possivel observar que,
quanto menor 0s pacotes, menor € a vazao alcangada para todos os ambientes, tanto para
a recepcao, Figura 3 (a), quanto para a transmissao, Figura 3 (b). Ademais, a maquina
virtual atinge uma vazao para recepc¢ao e transmissdo de pacotes consideravelmente me-
nor que nos outros dois ambientes analisados. A Figura 3 (c) mostra a taxa de trans-
missdo em relacdo ao valor médio da vazao do Linux nativo. Através desse resultado,
€ possivel observar que a vazdo do contéiner € acima de 80% da vazdo média do Li-
nux nativo para pacotes acima de 500 bytes, enquanto a vazao da méaquina virtual atinge
no maximo 40% da vazao alcancada com o Linux nativo. Através destes resultados, é
possivel concluir que a maquina virtual tem um decréscimo consideravel em relagcdo a
vazdo alcangada nativamente, o que pode provocar queda no desempenho de aplicagdes
intensivas em rede executadas nesse ambiente. Esse resultado € reflexo das técnicas usa-
das para a virtualizagdo das interfaces de rede. Na abordagem baseada em maquinas
virtuais, a interface de rede virtual € paravirtualizada [VMware 2005], criando um novo
driver no contexto da maquina virtual que recebe os pacotes do sistema fisico através de
copia de memoria executada pelo hipervisor. Na abordagem de contéiner, as interfaces
sdo providas pelo nicleo do sistema Linux e, portanto, evitam-se copias de memoria entre
diferentes contextos.

A Figura 4 mostra o uso de CPU durante a realizacio dos testes. E possivel obser-
var que os consumos observados nos ambientes de contéiner e o Linux nativo sdo muito
proximos, porém o uso de CPU € trés vezes maior em um ambiente com mdquina virtual
em funcao da execucdo de dois sistemas operacionais distintos (hospedeiro e visitante) e
da paravirtualizacao da interface de rede.
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Figura 4. Uso de CPU durante os testes de rede de acordo com os tamanhos dos
pacotes.

Esse teste inicial permite concluir que, independentemente da aplicacdo execu-
tada, a mdquina virtual apresenta uma inerente sobrecarga de processamento € uma
redugdo na vazdo de rede em comparag¢do ao desempenho obtido em um sistema ope-
racional nativo.

4.2. Comunicacao do USRP em ambientes virtualizados

A avalia¢do da comunicacdo do dispositivo USRP visa estabelecer o limite experimen-
tal de largura de banda entre o computador hospedeiro e 0 USRP N200 e, assim como
o teste anterior, verificar o impacto da virtualizacdo na comunicagdo com o dispositivo
SDR. Os testes sao realizados através da ferramenta de benchmark fornecida juntamente
com o driver UHD, utilizando diferentes taxas de transmissao e recepg¢ao e diferentes mo-
dos de comunicacdo. Conforme mencionado anteriormente, as taxas possiveis de serem
configuradas nas aplicacdes SDR estdo limitadas aquelas que, dividindo a frequéncia de
relégio do dispositivo, geram nudmeros inteiros. Assim, como o dispositivo possui um
relogio de 100 MHz, utilizamos 25 taxas a partir de 1 MS/s até 50 MS/s que consiste no
limite maximo especificado na documenta¢do do USRP N200 para amostras de 8 bits. Os
testes contemplam seis diferentes cendrios, utilizando os trés diferentes ambientes: Linux
nativo, maquina virtual e contéiner; e trés modos de comunica¢do: transmissao simplex,
recepcao simplex e full-duplex. Sao transmitidas amostras em fase e quadratura de 16
bits. Para cada modo e cada ambiente, o experimento foi executado em 10 rodadas e os
resultados s@o representados como médias e intervalo de confianca de 95%.

Ao realizar os testes, verifica-se que, para taxas a partir de 33,33 MS/s, a quanti-
dade de erros inviabiliza a comunica¢do. Desta forma, apresentamos os resultados até o
valor limite de 25 MS/s, que coincide com o valor limite estabelecido na documentagao
do dispositivo para amostras I/Q de 16 bits. A Figura 5 mostra a quantidade de amostras
recebidas em cada um dos cendrios de recepgio. E possivel notar que os desempenhos
dos trés ambientes sdo muito proximos no modo de recep¢ao simplex, Figura 5 (a), ja
no modo full-duplex, Figura 5 (b) € possivel observar uma degradacdo na quantidade de
amostras recebidas pelo contéiner nas taxas a partir de 10 MS/s, enquanto a Maquina
Virtual apresenta uma degradacdo mais acentuada a partir dos 16 MS/s. A Figura 5 (¢)
mostra a quantidade de amostras descartadas pelo receptor em relacdo a quantidade to-
tal de amostras recebidas no modo full-duplex. Observa-se que, em algumas execugoes
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Figura 5. Quantidade de amostras recebidas de acordo com a taxa de recepcao:
(a) modo de recepcao simplex, (b) modo full-duplex, (c) porcentagem de
amostras descartadas no modo full-duplex.

do experimento, o descarte de amostras chegou a representar 30% da quantidade total
de amostras recebidas pela maquina virtual. Desta forma, € evidente que a virtualizagdo
baseada em mdquina virtual tem um impacto negativo na quantidade de amostras recebi-
das em um cendrio em que a comunicagdo realizada € no modo full-duplex, o que pode
comprometer significativamente o desempenho de aplicagdes SDR executadas nesse am-
biente. Por outro lado, o contéiner obteve resultados bem préximos ao do Linux nativo.

A Figura 6 mostra a quantidade de amostras transmitidas em um cendrio com
transmissao simplex e outro com transmissao full-duplex. Assim como na recep¢ao, no
modo transmissao simplex, todos os trés ambientes tiveram resultados semelhantes, porém
os testes na maquina virtual apresentaram alguns erros em 10 MS/s, conforme pode ser
observado na Figura 6 (a). Ja no modo full-duplex, a Méaquina Virtual obteve um desempe-
nho consideravelmente inferior nos testes de transmissao, apresentando erros em 12 MS/s
e nas taxas superiores a 20MS/s, conforme explicitado na Figura 6 (b). A Figura 6 (c)
mostra a quantidade de erros underruns ocorridos durante os testes no modo full-duplex.
Esses erros indicam que o computador ndo estd gerando amostras suficientes para atingir a
taxa de amostras por segundo estabelecida no teste. No ambiente do contéiner, ocorreram
pontualmente erros Unicos underruns em algumas execucodes dos testes em taxas abaixo
de 20 MS/s e alguns erros underruns mais frequentes em taxas acima de 20 MS/s. Por
outro lado, o ambiente de maquina virtual apresenta um crescimento acentuado para taxas
acima de 14,29 MS/s, indicando a incapacidade do sistema em operar na taxa selecionada,
a taxa nominal de operagdo seja mais elevada.

Devido a pequena quantidade de erros underruns observados na execugao do teste
no contéiner, € possivel concluir que o desempenho obtido nesse ambiente € equivalente
ao obtido pelo Linux nativo e ndo impacta negativamente as aplicacdes SDR. De maneira
oposta, os resultados obtidos no ambiente de maquina virtual indicam um potencial de
comprometimento nas aplicacdes SDR que utilizem taxas acima de 14,29 MS/s.

A Figura 7 mostra o uso de CPU nos diferentes cendrios de testes. E possivel
observar que os ambientes com Linux nativo e contéiner obtiveram resultados similares
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Figura 6. Quantidade de amostras transmitidas de acordo com a taxa de trans-
missao: (a) modo transmissao simplex, (b) modo full-duplex, (c) quanti-
dade de underruns durante o teste full-duplex

em todos os cenarios de testes, considerando a variabilidade dos resultados nas diferentes
execucoes dos testes. Por outro lado, a Maquina Virtual teve o maior consumo de CPU em
todos os modos de comunicagdo, sendo o pior resultado no modo full-duplex para taxas
maiores que 10 MS/s, com crescimento exponencial para taxas entre 10 e 20 MS/s.

5. Trabalhos Relacionados

Schimid et al. estudam o impacto da laténcia em dispositivos SDR na camada de en-
lace em dois cendrios, o primeiro consiste em um esquema FSK simples e o segundo é
baseado no padrao IEEE 802.15.4 [Schmid et al. 2007]. Os autores avaliam o tempo ne-
cessdrio para gerar uma amostra no computador e envia-la através do USRP e, de forma
simétrica, o tempo em que a amostra € recebida pelo USRP até o tempo em que se torna
disponivel para a camada de enlace no computador. Os testes sdo realizados com o auxilio
de um osciloscopio externo e uma porta paralela do computador. Segundo os autores, a
laténcia final de recepcao pode ser calculada como o somatério da laténcia inserida pelo
USRP, pela comunicacdo USB e pelo software GNU Radio. A laténcia de transmissao
¢ diretamente afetada pelo buffer de 32 kB existente entre 0 GNU Radio e a interface
USB, de forma que as amostras sdo transmitidas quando hd um ndmero suficiente para
preencher um pacote USB. Os resultados obtidos demostram que as implementagdes em
SDR do protocolo IEEE 802.15.4 possuem uma laténcia média de 25 ms, considerada
alta laténcia, uma vez que um radio convencional possui uma laténcia de 8 ms. Essa alta
laténcia observada inviabiliza a implementagao de protocolos com requisitos restritos de
tempo.

Becker et al. comparam o desempenho de dois arcaboucos de SDR, o GNU Radio
e o Cognitive Radios Test System version 2.0 (CRTSv.2), em termos de uso de CPU, con-
sumo de memdria e laténcia [Becker et al. 2020]. Bloessl et al. implementam o protocolo
IEEE 802.11p, que consiste em um padrao de comunicacdo sem fio entre veiculos, uti-
lizando a ferramenta GNU Radio e um dispositivo USRP N210 [Bloessl et al. 2013]. A
aplicagdo desenvolvida suporta modulagdes BPSK, QPSK, QAM-16 e QAM-64 definidas
no padrdo, porém nao cumpre os requisitos de tempo necessarios para a troca de mensa-
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Figura 7. Uso de CPU de acordo com a taxa de transmissdao e modo de
comunicacao: (a) modo de recepcao simplex, (b) modo de transmissao
simplex, (c) modo full-duplex.

gem de alocacdo de canal RTS/CTS e para as mensagens ACK que sinalizam o recebi-
mento de quadro. Desta forma, a implementagdo apresentada se restringe a comunicagoes
de difusdo, nao sendo capaz de realizar a associagdo a um ponto de acesso ou comunicacao
unicast com outras estacoes.

Mattos et al. avaliam ferramentas difundidas de virtualizagdo para a
implementagcdo de roteadores virtuais em relacdo ao uso de CPU, memoria, rede e
disco [Mattos et al. 2012]. Os autores observaram que a ferramenta OpenVZ, baseada em
virtualizacdo do espago de usudrio, introduz menor sobrecarga de CPU, disco e memoria,
porém apresenta uma degradacido no desempenho de rede. Por outro lado, a plataforma
Xen obteve o melhor resultado na andlise de rede, o que é fundamental na utilizacao de
redes virtuais. Os autores evidenciam que os ambientes de virtualizagdo devem ser avali-
ados de acordo com as aplicacdes e servigcos que serdao executados e suas especificidades.

6. Conclusao

Esse artigo avaliou os limites experimentais da comunicacdo Ethernet de dispositivos
SDR e o impacto que a virtualizagdo causa na aplicacdo. Os experimentos de rede re-
alizados avaliaram a vazdo alcancada e o respectivo uso de CPU em um Linux nativo e
em dois ambientes virtualizados para diversos tamanhos de pacotes. Os resultados obti-
dos mostram que o desempenho de rede da virtualizagdo por contéiner ¢ muito préximo
ao obtido utilizando um Linux nativo. Por outro lado, a maquina virtual testada apresenta
mais erros e mais perdas de pacotes, além de uma menor vazao. A quantidade e a taxa em
que € possivel transmitir e receber amostras pelo dispositivo USRP foi testada em cada
um dos ambientes e em trés diferentes cendrios de comunicagdo: transmissao simplex,
recep¢do simplex e full-duplex. Os resultados mostram que, nos modos simplex, todos
os ambientes possuem comportamentos equivalentes em termos de taxa de transmissio,
porém a maquina virtual chega a utilizar mais que o dobro de CPU. No modo full-duplex,
o desempenho do Linux nativo e do cont€iner continuam semelhantes e a maquina virtual
apresenta uma piora no desempenho e um consumo ainda maior de uso de CPU. Os resul-



tados dos experimentos demonstram que € vidvel o uso de maquinas virtuais e contéiner
para o uso de SDR, porém a virtualizacdo de ambientes através de mdquinas virtuais
apresenta uma maior restri¢do na quantidade de amostras enviadas por segundo, obtendo
uma grande sobrecarga de processamento para taxas mais altas. O contéiner obteve um
desempenho proximo ao Linux Nativo em todos os cendrios, demonstrando atender aos
requisitos necessarios para uma ampla gama de aplicacdes de rede de acesso baseadas em
SDR na nuvem.

Como trabalho futuro, vislumbra-se o teste de implementacdes do protocolo
IEEE 802.11, avaliando o limite de largura de banda alcangado e as diferengas entre a
execucao nativa e a dos ambientes virtualizados. Além disso, de acordo com os resulta-
dos alcancados, almeja-se propor um sistema que utilize SDR para virtualizacao de pontos
de acesso Wi-Fi alinhado com as iniciativas de redes de acesso de rddio em nuvem.
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