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THROUGHPUT

Inicialmente vamos entender o que realmente afeta o THROUGHPUT (velocidade de Download e
Upload), e depois vamos entender qual expectativa de THROUGHPUT devemos ter, em casos
praticos.

- O QUE AFETA O THROUGHPUT?

« LARGURA DE BANDA DO CANAL

© A largura padrao do canal Wi-Fi ¢ de 20 MHz. Portanto, um canal de 40 MHz sdo dois
canais de 20 MHz juntos, 80 MHz sdo 4 canais de 20 MHz, e um canal de 160 MHz sao
oito canais de 20 MHz juntos. Teoricamente dobrando a largura de banda do canal se
multiplica por 2 a velocidade transmitida, no entanto, este ndo ¢ o caso se 0s canais
estiverem obstruidos com interferéncia e ruido. Um canal de largura menor ¢ mais estavel

a escolha de canais com largura de banda maior s6 devem acontecer em locais ideais,
quando toda a faixa de conexao estiver livre.

© Embora a banda de 5 GHz tenha um canal amplo de 160 MHz, apenas um canal nao
sobreposto esta disponivel, portanto em fun¢do dos compromissos de interferéncia, na
maioria dos casos, o THROUGHPUT estara muito proximo daquele medido quando
escolhido um canal de 80 MHz. Usar a largura de banda do canal de 160 MHz ¢ uma boa
ideia quando ha interferéncia minima na rede, e os dispositivos Wi-Fi estdo muito
proximos do roteador.

© Selecio Automatica de Canal (ACS)

= A Selecio Automatica de Canal (ACS) ¢ um recurso avangado que atribui
automaticamente o melhor canal para cada AP (ponto de acesso) sem fio, dependendo
de uma série de indicadores que levam em conta problemas como interferéncia de
outras redes Wi-Fi, seguindo o seguinte passo a passo:

* Inicialmente € feito a varredura dos canais wireless em uso, proximos ao AP.

* Ap0s a conclusdo da varredura de canais, o AP descarta canais com utilizacao de
airtime superior a 40%, de fontes ndo Wi-Fi.

* E escolhido entdo o canal mais “limpo” e ndo utilizado por nenhuma outra rede
wireless.

» Isso ¢ feito periodicamente para garantir que a rede funcione no melhor canal
possivel.

« MIMO

o Multiple Input, Multiple Output, ou multiplexacdo espacial, ou fluxos espaciais — E a
utilizacdo de multiplas antenas, todas operando na mesma frequéncia ao mesmo tempo. A
razdo pela qual o MIMO ¢ tao importante € porque ele ¢ um multiplicador de capacidade
direto (%2, x3, x4, x§, etc.) enquanto usa o MESMO espectro (ndo mais). Isto ¢
conseguido simplesmente usando mais antenas (tanto pelo roteador quanto pelo cliente),
adicionando mais capacidade sem usar mais espectro.

A grande ressalva, claro, ¢ que AMBOS o transmissor e o receptor devem suportar MIMO. E se cada
um suportar diferentes niveis de MIMO, sera usado o nivel MIMO minimo comum a ambos o0s
dispositivos. Por exemplo, um telefone celular MIMO 2x2 conectado a um roteador MIMO 8x8 usara
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apenas MIMO 2x2. Mas como um bdonus muito significativo, as antenas 'extras' (se houver uma
incompatibilidade nos niveis MIMO entre o cliente e o roteador) ndo ficam sem uso, mas sao usadas
para Diversidade e Beamforming, o que amplia o alcance e melhora a velocidade.

= Diversidade: Multiplas antenas também podem ser usadas para melhorar a qualidade
do link e aumentar o alcance. Com multiplas antenas recebendo o mesmo sinal
transmitido, o receptor pode recombinar todos os sinais recebidos em uma estimativa
melhor do verdadeiro sinal transmitido.

= Beamforming: Esta tecnologia Wi-Fi utiliza multiplas antenas para “focar” os sinais
de RF transmitidos mais em dire¢do a um dispositivo (em vez de apenas transmitir o
sinal igualmente em todas as dire¢des). O resultado final ¢ um sinal um pouco mais
forte (na dire¢do do dispositivo), o que normalmente faz com que uma modulagdo um
pouco mais alta seja usada, o que por sua vez aumenta um pouco a velocidade em
Mbps.

©  Atecnologia MIMO ¢ usada para conexdes celulares e Wi-Fi. Mas o celular e o Wi-Fitém
antenas separadas. Varios telefones celulares mostram em sua especificacdo suportar 4
fluxos de dados (MIMO 4x4) quando conectados a uma rede celular que os oferece. No
entanto, isso se refere apenas a conexao celular. Por exemplo, o iPhone 14 ¢ 4x4 MIMO
LTE (celular), mas 2x2 MIMO Wi-Fi. Mesmo se vocé estiver conectado a um roteador
MIMO 4x4, vocé obtera apenas velocidades Wi-Fi MIMO 2x2. As antenas de celular e
Wi-Fi sdo separadas.

« MODULACAO/DEMODULACAO

© A taxa de link maxima requer modulacao 1024-QAM e uma relag¢do sinal-ruido (SNR)
muito alta. As maiores taxas de dados s6 sdo possiveis nas melhores situagdes, com um
AP préximo e interferéncia limitada no canal. Uma modulagdo mais realista ¢ 256-QAM
ou 64-QAM, resultando em uma taxa maxima de link (PHY SPEED) na faixa de 600-900
Mbps para 80 MHz 2x2, ou 1.200-1.800 Mbps para 160 MHz 2x2.

« OVERHEAD -Devido ao OVERHEAD do Wi -Fi, a velocidade no nivel das aplica¢des
(THROUGHPUT) sera 60% a 80% do PHY SPEED (velocidade no nivel fisico). Por
definicio, 0 PHY SPEED ¢ a taxa bruta de bits no canal fisico entre o dispositivo do
cliente e o roteador. £ um indicador da LARGURA DE BANDA DO CANAL, o nivel de
MIMO e a distancia entre o dispositivo do cliente e o roteador
(MODULACAO/DEMODULACAO).

°© O QUE CONTRIBUI PARA O OVERHEAD
= TCP/IP e ETHERNET

* Nainterface Ethernet do roteador (Cabo), pode-se esperar um overhead de 5 a 6 %
devidos ao protocolo TCP/IP e Ethernet. Desta forma, para um link de 1 Gbps
espere um THROUGHPUT maximo de aproximadamente 940 Kbps na interface
ETHERNET.

= TRANSMISSOES DE GERENCIAMENTO

» Para garantir que TODOS os dispositivos em um canal (AP e clientes) possam
receber e decodificar transmissdes de gerenciamento, essas transmissdes devem
ser transmitidas na modulagdo mais lenta possivel - para que os dispositivos que
estdo mais distantes do AP (e, portanto, rodando em velocidade mais lenta)
poderem receber e decodificar com sucesso essas transmissdes. Por exemplo,
802.11 'Beacon Frames' (a taxa de envio tipica ¢ uma vez a cada 102,4 ms). E essa
velocidade 'lenta' pode ser tao lenta quanto 1 Mbps (banda de 2,4 GHz) ou 6 Mbps
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+ O espectro Wi-Fi é um recurso compartilhado. Um dispositivo sabe que pode
transmitir através do CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access with Collision
Avoidance). Portanto, qualquer dispositivo em um canal que queira transmitir deve
primeiro “sentir” se o espectro esta disponivel. E para garantir condigdes
igualitarias a todas as estacdes Wi-Fi, todas as estagdes que queiram transmitir
aguardam um periodo de tempo aleatério antes de transmitir.
E se vocé tem muito para transmitir, aquela “espera por um periodo de tempo
aleatorio” aumenta continuamente. Mas essa espera aleatdria € necessaria para
garantir as condi¢des igualitarias com outros dispositivos  Wi-Fi.
CSMA/CA funciona muito bem quando ndo hd muitos dispositivos querendo
transmitir a0 mesmo tempo. Mas a sobrecarga pode aumentar drasticamente se
houver muitos dispositivos querendo transmitir a0 mesmo tempo.

ACKNOWLEDGEMENTS

+ Todo pacote Wi-Fi enviado deve ser 'reconhecido’ (para confirmar o recebimento).
Para conseguir isso, cada pacote enviado tem um espago extra reservado (uma
janela de tempo') anexado ao final do pacote, para o receptor transmitir de volta
(durante a ‘janela de tempo' vazia) um “Eu consegui”. E um reconhecimento (ao
remetente).

COLISOES/RETRANSMISSOES

= Quando varios dispositivos desejam transmitir ao mesmo tempo (conforme o canal
fica ocupado), a possibilidade de colisdes (mais de um dispositivo transmitindo ao
mesmo tempo) aumenta, fazendo com que toda a transmissao seja perdida, e seja
necessaria uma retransmissao futura.

COEXISTENCIA DE TECNOLOGIAS MAIS ANTIGAS (802.11 a/b/g/n)

+ Para que um canal 802.11ac de 80 MHz coexista adequadamente com radios mais
antigos de 20 MHz operando dentro do canal, ha uma troca de RTS (solicitacao
para envio) e CTS (liberacdo para envio) antes de cada mensagem ser enviada. E
isso adiciona um retardo.

INTERFERENCIAS/CONTENCOES

* O espectro Wi-Fi € um recurso limitado e compartilhado no tempo com todos os
pontos de acesso, inclusive de vizinhos. Se vocé tiver um roteador configurado no
mesmo canal do seu vizinho (e seu vizinho estiver usando Wi-Fi), vocé estara
compartilhando espectro/tempo/largura de banda com seu vizinho. Exemplo:

+ setodos os 'N'usudrios quiserem usar o Wi-Fi ao mesmo tempo, em média, todos
poderao usar o canal '1/N' do tempo. Por exemplo, se dois usuarios quiserem usar
0 mesmo canal, e o primeiro usuario com um PHY SPEED de 6 Mbps, ¢ o segundo
usuario com um PHY SPEED de 866 Mbps, o primeiro usuario podera usar o canal
50% do tempo (entdo 6/2, ou cerca de 3 Mbps), e o segundo usuario podera usar o
canal nos outros 50% do tempo (portanto, 866/2, ou cerca de 433 Mbps).

SERVIDOR

» Osresultados podem variar dependendo do servidor que o dispositivo esta usando
para realizar o teste de velocidade. A distancia e a quantidade de trafego que o
servidor estd recebendo afetam os resultados do teste de velocidade.

- QUAL EXPECTATIVA DE THROUGHPUT DEVO TER?

*+ Roteador Wi-Fi 5 (802.11ac) na banda de S Ghz em um canal de 80 Mhz
> Pela especificagdo, com modulacdo de 1024-QAM e MIMO 4x4 seria possivel uma
velocidade fisica maxima (PHY SPEED) de 2166 Mbps.
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Como foi visto no topico MIMO, sempre sera
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Como explicado no topico OVERHEAD, em fung¢ao do overhead do protocolo Wi-Fi
a velocidade medida ao nivel da aplicagido (THROUGHPUT) serd de 60 a 80% da
velocidade fisica PHY SPEED. Desta forma, utilizando uma média de 70%, a
expectativa de THROUGHPUT (que ¢ a medida de download e upload apresentada
no teste de Speedtest) sera de 455 Mbps.

Em um ambiente com pouca interferéncia, em uma conexdo com alta relacdo
sinal/ruido, € possivel que roteador e dispositivo utilizem a modulagdo 256-QAM.
Neste caso teremos um PHY SPEED maximo de 866 Mbps, e THROUGHPUT de 600
Mbps.

Roteador Wi-Fi 6 (802.11ax) na banda de 5 Ghz em um canal de 80 Mhz
> Pela especificagdo, com modulacdo de 1024-QAM e MIMO 4x4 seria possivel uma
velocidade fisica maxima (PHY SPEED) de 2401 Mbps.
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Como explicado no topico OVERHEAD, em fung¢io do overhead do protocolo Wi-Fi
a velocidade medida ao nivel da aplicagdo (THROUGHPUT) serd de 60 a 80% da
velocidade fisica PHY SPEED. Desta forma, utilizando uma média de 70%, a
expectativa de THROUGHPUT (que ¢ a medida de download e upload apresentada
no teste de Speedtest) sera de 504 Mbps.

Em um ambiente com pouca interferéncia, em uma conexdo com alta relagdo
sinal/ruido, ¢ possivel que roteador e dispositivo utilizem a modulagdo 256-QAM.
Neste caso o PHY SPEED maximo serd de 960 Mbps e o THROUGHPUT de 672
Mbps.

Em uma situagdo proxima da ideal, no caso do roteador e o dispositivo estarem muito
proximos e sem ruido no link, ha a possibilidade de que os dois dispositivos negociem
uma largura de canal inicial de 160 MHz. O THROUGHPUT pode chegar a 80% da
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velocidade fisica PHY SPEED de 2.400 Mbps (MIMO 2x2, 1024-QAM e 160 Mhz),
ou cerca de 1.900 Mbps. No entanto, isso s6 acontece quando o dispositivo cliente € o
roteador estdo muito préximos um do outro, em uma situagdo ideal. Com o aumento
da distancia ou adi¢do de paredes, os dois dispositivos Wi-Fi 6 irdo “desacelerar”
significativamente e passardo a se comunicar entre si em velocidades muito mais
proximas das velocidades do Wi-Fi 5.

Diferentemente do que ocorreu com as recomendagdes 802.11 anteriores, cujo
objetivo era aumentar a velocidade de pico (um cliente), o Wi-Fi 6 (802.11ax) foi
projetado desde o inicio para fornecer melhorias de velocidade (Alta Eficiéncia) para
um grupo de clientes Wi-Fi 6 e NAO para somente um cliente Wi-Fi 6. Resumindo, o
Wi-Fi 6 adiciona tecnologia semelhante ao ‘celular’ ao Wi-Fi. Isso foi conseguido
mudando para o esquema de modulagio OFDMA e alterando o protocolo Wi-Fi para
suportar diretamente muitos usuarios ao mesmo tempo. O resultado ¢ uma capacidade
geral (agregada) bastante melhorada em ambientes altamente “densos” (muitos
dispositivos) (como escolas, estadios, centros de convencdes, campi, etc.). Para
aproveitar as vantagens das melhorias do Wi-Fi 6, € necessario que todos os
dispositivos clientes suportem Wi-Fi 6.
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