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RESUMO

BELLO FILHO, Carlos Alberto LeiteAnalise de desempenho do protocolo TCP em Redes
LTE. 2014. 64f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharietr@tlica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jarieio de Janeiro, 2014.

O crescimento dos servi¢cos de banda-larga em dedesmunicacdes moéveis tem provocado
uma demanda por dados cada vez mais rapidos eatidagle. A tecnologia de redes moéveis
chamada LTE Llong Term Evolutionou quarta geracdo (4G) surgiu com o objetivo de
atender esta demanda por acesso sem fio a sere@os, acesso a Internet, jogos online,
VoIP e video conferéncia. O LTE faz parte das eBpacdes do 3GPReleases8 e 9,
operando numa rede totalmente IP, provendo taxasademissao superiores a 100 Mbps
(DL), 50 Mbps (L), baixa laténcia (10 ms) e compatibilidade conversdes anteriores de
redes moveis, 2G (GSM/EDGE) e 3G (UMTS/HSPA). Otguolo TCP desenvolvido para
operar em redes cabeadas, apresenta baixo desemg@nie canais sem fio, como redes
moveis celulares, devido principalmente as caristiesis de desvanecimento seletivo,
sombreamento e as altas taxas de erros provendaiaterface aérea. Como todas as perdas
sao interpretadas como causadas por congestiorameaidsempenho do protocolo é ruim. O
objetivo desta dissertacdo é avaliar o desempealaribs tipos de protocolo TCP através de
simulag@es, sob a influéncia de interferéncia reogis entre o terminal mével (UEUser
Equipment e um servidor remoto. Para isto utilizou-se dveafe NS3 Network Simulator
versao 3) e os protocolos TGNestwood Plus, New Reno, Reno e Tal@e resultados
obtidos nos testes mostram que o protocolo MIEstwood Plugpossui um desempenho
melhor que os outros. Os protocolos TABw Renoe Renotiveram desempenho muito
semelhante devido ao modelo de interferéncia atlhzter uma distribuicdo uniforme e, com
isso, a possibilidade de perdas de bits consecutivdbaixa em uma mesma janela de
transmissdo. O TCRahoe como era de se esperar, apresentou 0 pior desbmpkentre
todos, pois 0 mesmo nao possui 0 mecanismofadt recoverye sua janela de
congestionamento volta sempre para um segmentoagjideout Observou-se ainda que o
atraso tem grande importancia no desempenho dtscplos TCP, mas até do que a largura
de banda dos links de acesso éaekboneuma vez que, no cenario testado, o gargalo estava
presente na interface aérea. As simulacdes cors maonterface aérea, introduzido com o
script de fading (desvanecimento) do NS3, mostraram que 0 modo RIM (&om
reconhecimento) tem um desempenho melhor paraagpbs de transferéncia de arquivos em
ambientes ruidosos do que o modo RLC UM sem recomieaito.

Palavras chave: LTE, TCP/IP, NS3, Analise de desainp



ABSTRACT

BELLO FILHO, Carlos Alberto LeiteAnalise de desempenho do protocolo TCP em Redes
LTE. 2014. 64f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharietr@tlica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Jarieio de Janeiro, 2014.

The growth of broadband services in mobile netwdiks led to a demand for data with faster
and better quality transmissions. The mobile netwechnology called LTE (Long Term
Evolution) or fourth generation (4G) came up witle bbjective of attending this demand for
wireless access to services such as Internet acosdime games, VolP and video
conferencing. LTE is part of the specifications3@PP Releases 8 and 9 operating in all-IP
networks and providing transmission rates aboveMBgs (DL), 50 Mbps (UL), low latency
(10 ms) and compatibility with previous versiongmdbile networks, 2G (GSM / EDGE) and
3G (UMTS / HSPA). The TCP protocol designed to apein wired networks presents poor
performance over wireless channels such as mobilelar networks, due mainly to the
characteristics of selective fading, shadowing &mgh error rates coming from the air
interface. As all losses are interpreted as cabyedongestion the protocol performance is
bad. The objective of this dissertation is to eatduthe performance of several types of the
TCP protocols through simulations, under the infleee of channel interference between the
mobile terminal (UE - User Equipment) and a remsdever. For this, the NS3 (Network
Simulator version 3) software and the protocols M&stwood Plus, New Reno, Reno and
Tahoe were used. Results have shown that the TC&wo&ed Plus protocol has a better
performance than others. The New Reno and Reno prG#®cols had similar performance
due to the proposed interference model, which hasniform distribution and so the
possibility of loss of consecutive bits is low ¢ tsame transmission window. TCP Tahoe, as
expected has shown the worst performance amongeathuse it does not have the fast
recovery mechanism and its congestion window ke&spsing back to one segment after a
timeout. It was also observed that the delay hgeeater importance in the performance of
TCP when comparing with the bandwidth of the aceessbackbone links importance, once
in the tested scenario the bottleneck was presdhtiair interfaceThe simulation performed
with noise in the Air Interface, introduced by th83 fading script, showed that the RLC AM
(acknowledged mode) had a better performance tt@RLM UM (Unacknowledged mode).

Keywords LTE, TCP/IP, NS3, Performance Analysis
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INTRODUCAO

O crescimento de assinantes de comunicacfes maweientou absurdamente
nos ultimos anos no mundo, atingindo a marca déih)6es de assinantes globais em
setembro de 2013, conforme apresentado na FigurA penetracdo mundial de
comunicagdes moéveis chegou a 90% de assirfantes

6.6 BilhGes 1319
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Resultado - 32 Trimestre 2013
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Figura 1 — NUmero de assinantes de comunica¢desisnde mundo [1].

O crescimento dos servicos de banda-larga em eEle®municacdes moveis
tem provocado uma demanda por servicos cada vez mdyaidos e de qualidade. A
demanda por servicos de dados € superior aos @erde voz tradicional, e a
expectativa é que aumente ainda mais devido aferajeio dos dispositivos moveis

inteligentes, como ocamartphonegtablets

O LTE (Long Term Evolutioy ou 4G, surgiu para atender esta demanda. O LTE
faz parte das especificacdes do 3GElPases3 e 9, operando numa rede totalmente IP,
provendo taxas de transmissdo, medidas em picapdéMbps downlink, 50 Mbps

(uplink), baixa laténcia (10 ms) e compatibilidade comvesdes anteriores de redes

! A penetracdo de assinantes pode variar uma veamussuario pode ter mais de uma
assinatura e também existem assinaturas partillpediagirios usuarios.
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moveis, 2G (GSM/EDGE) e 3G (UMTS/HSPA). No Brasil, rede LTE opera
atualmente na banda 7 (2600 MHz) nos modos FBguency Division Duplexing
com as operadoras Oi, TIM, Claro e Vivo, e TDDnge Division Duplexingcom a

SKY e aSunrise

As redes moveis oferecem o grande beneficio de lidate, permitindo
flexibilidade e acesso de banda larga em grandsss &eograficas. Ao mesmo tempo,
isto pode se tornar um problema devido as grandeagdes de sinais dos canais sem
fio, principalmente pelas caracteristicas de dessiarento seletivo, sombreamento e
pelas altas taxas de erros provenientes da inéedf@ea. Este aspecto causa problemas
no desempenho do protocolo TCP, desenvolvido a@iligiente para operar em redes
cabeadas, e utilizado amplamente pelos servic@pliEacao oferecidos pela Internet,
tais como: HTTP, SMTP, FTP, TELNET. O protocolo T@Br ser um protocolo fim a
fim, ndo recebe nenhuma notificacdo explicita d& iaso haja um congestionamento,
e utiliza a perda de pacotes para tomada de dedesdomentar ou diminuir a janela de
congestionamento. No caso de redes sem fio, o T@ke peduzir a janela de
congestionamento desnecessariamente, diminuindadaxas de transmissdo dos
usuarios. Por este motivo, faz-se necessario d@sto TCP em redes moveis como 0
LTE.

Objetivos e resultados

Este trabalho tem como objetivo analisar o desehgpédn protocolo TCP sobre
uma rede LTE num ambiente fim-a-fim através de kgaes. Ambos sdo complexos e
a interacdo entre eles pode gerar resultados ireekyge sendo necessario o estudo e a

interpretacdo dos mesmos.

Inicialmente foram propostos quatro cenarios paaiacdo de desempenho,
variando-se a taxa de erros no canal fisico demmeasao, atraso e largura de banda do
backbonetodos no sentiddownlink De forma a observar melhor o comportamento do
protocolo TCP sem influéncia das camadas de priotoan LTE foram desabilitados
0s controles de erros da camada fisica, os algmsitde retransmissdo de pacotes
HARQ da subcamada MAC e o ARQ da subcamada RLCantoavaliados os
protocolos TCPWestwood Plus, New Reno, Reno e Talisresultados obtidos nos
testes mostram que o protocolo T@@stwood Plupossui um desempenho melhor que
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0s outros. Os protocolos TO¥ew Rena Renotiveram desempenho muito semelhante
devido ao modelo de interferéncia utilizado ter uhs#ribuicdo uniforme e, com isso, a
possibilidade de perdas de bits consecutivos éabaim uma mesma janela de
transmissdo. O TCHahoe como era de se esperar, apresentou o pior desbmpe
dentre todos, pois 0 mesmo nao possui 0 mecanigen@stirecoverye sua janela de

congestionamento volta sempre para um segmentoaafideout Observou-se ainda

gue o atraso tem grande importancia no desempesghprdtocolos TCP, mais até do
que a largura de banda dos links de acessdaakdone Os valores de MSS influiram

diretamente na vazao obtida. O indice de justiteulzalo mostrou que os protocolos
TCPs séo justos, sem nenhuma grande diferenca esttpos estudados. Em uma
segunda etapa, foi utilizado um novo cenério deulsigdio. Os resultados obtidos com a
introducéo do ruido na interface aérea, habilitamdontrole de erros na camada MAC,
mostraram um melhor desempenho do RLC AM a paetiuma distancia de 2000 m,

significando que o mesmo é mais apropriado par&camiles de transferéncia de

arquivos como o FTP em ambientes com ruido intenso.

Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada da seguinte formaCapdtulo 1, sdo abordados
0S conceitos e as principais caracteristicas daolegia de rede LTE, tais como
arquitetura de rede, arquitetura de protocolostexfate aérea. No Capitulo 2, é feita
uma breve descricdo do protocolo TCP, suas caistatas de controle de erros,
controle de fluxo e controle de congestionamen@.comportamento do TCP sobre
redes sem fio é abordado, juntamente com os mesasipara melhorar o desempenho
do TCP neste tipo de redes, incluindo as redes im@@, 3G e 4G. O Capitulo 3
apresenta os cenarios de simulacao utilizados trett@lho. Sdo descritos a topologia,
0S parametros e as métricas coletadas. Os resslt@oapresentados e discutidos em
detalhes. Finalmente no Capitulo 4 apresentamosoaslusfes, e em seguida as

sugestdes para trabalhos futuros.
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1. LTE

1.1. 3GPP — A Evolucédo das Redes Méveis Celulares

O crescimento dos servicos de banda-larga em eEle®municacdes moveis
tem provocado uma demanda por servicos cada vez ndygidos e de qualidade. A
demanda por servicos de dados € superior aos agerde voz tradicional, e a
expectativa € aumentar ainda mais devido a prafifey dos dispositivos méveis
inteligentes, como osmartphones e tablet®odemos ver na Figura 2 o crescimento

global pelos servigos de dados frente aos serdea®z tradicional.

= 80%

1.600

crescimento em trafego de

1,400 dados entre o 32 Trimestre
2012 e o 32 Trimestre 2013
1,200
1,000
800
600
Voz
@ Dados
400
200 l I I I
antl

Q3 Q4 QI Q2 Q3 Q4 QI Q2 Q3 Q4 QI Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
2009 2010 2011 2012 2013

Trafego Total Mensal (Uplink + Downlink) em PetaBytes

Figura 2 — Nimero de assinantes de comunicacoesisndy.

O 3GPP 8rd Generation Partnership Projeécé uma associacao criada em 1998
que reune uma série de 0rgados normativos de telegoatdes, e que nasceu com o
objetivo de padronizar a evolugcdo dos sistemaseticdmunicacdes moveis 3G,
originados do GSM Global System for Mobile O 3GPP relne seis principais
organizacdes normativas de telecomunicacdes (ARBseciation of Radio Industries
and Businesseslapdo, ATIS -Alliance for Telecommunications Industry Solutions
CCSA, EUA - China Communications Standards Associgti®TS| - European
Telecommunications Standards Instifjut&uropa, TTA - Telecommunications
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Technology AssociatigrKorea e TTC -Telecommunication Technology Committee
Japéo), denominados “Parceiros OrganizacionaistUalatente tem mais de 400
membros dentre empresas e instituicbes. O 3GPRedefipecificacdes das chamadas
tecnologias 3GPP (GSM, WCDMA e LTE). O 3GPP posguatro grupos de
especificacdes técnicas, os chamados TB&&hhical Specification Grojpredes de
acesso de radio (RANRadio Access Networkredes principais e terminais (€Tore
networks & Terminals rede de servigos e aspectos do sistema (Sérvice & System
Aspectye GSM EDGERadio Access Network6ERAN) [2].

As especificacbes do 3GPP estdo estruturadas esbegerou releases
Normalmente, as discussbes de tecnologias do 3&Brem-se as funcionalidades em
uma ou outra versao. O principal foco do 3GPP étenam compatibilidade com as
versdes anteriores, assim terminais LTE sdo cowgigttom as tecnologias WCDMA
(3G) e GSM (2G).

A segunda geracdo de redes moveis (2G), ou GSM,ofiginalmente
desenvolvida para o trafego de voz, enquanto achgue para dados foi adicionada
mais tarde através do GPRS e melhorada pelo sesssuc o EDGE. A utilizacdo de

dados aumentou, mas o 2G é dominado pela voz.

A terceira geracdo de redes moveis (3G), ou UMTBiversal Mobile
Telecommunications Systgrse consolidou realmente como um servico de bkmda
movel, podendo atingir taxas de 14,4 Mbps (DL) @6%bps (UL) com HSPA
(HSDPA/HSUPA), ou 42 Mbps (DL) e 11,5 Mbps (UL) canBGPPRelease8 HSPA

Plus

Com a demanda crescente de dados e com a demantiéxgm cada vez mais
altas, o 3GPP definiu a tecnologia LTE®Ng Term Evolutionou quarta geragao (4G).

O LTE faz parte das especificacdes do 3GElPases8 e 9, opera numa rede
totalmente IP, utilizando-se das tecnologias MIMRultiple Input and Multiple
Outpu) e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accgs® consegue
prover taxas superiores a 100 Mbps (DL), 50 Mbps) {dependendo da categoria do
terminal, baixa laténcia e compatibilidade com ass®es anteriores de redes moveis,
2G (GSM/EDGE) e 3G (UMTS/HSPA). E importante sakenque o LTE oferece
servicos de dados moveis numa rede totalmente #®zA tratada via VoIP (VOLTE —
Voice ovelLTE) ou através da funcionalidade de CSEBduit Switch FallBack onde
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0 usuario é direcionado para as tecnologias 2G@uéaliza o chamadimter System
Handover, e faz as chamadas de voz. Na Figura 3 podemosa wevolucdo das
tecnologias de banda larga sem fio e a Figura 4tren@sevolucdo doseleasesdo
3GPP.

N
Mobilidade e == s L >
| ! J ! tempo
WCDMA/cdmaz000 “HSPA LIE
Al GSM/IS95 3G |Melhorias 3G Evolucio 3G
Familia
) WIMAX
802.16e
Baixa oUcz.1bala YWIMAA IViove!
— WIMAX Fixo .
Familia WLAN 802.11 802.11alblg 202.11n Taxa de
= = *.dados
<200 kbps <1 Mbps <10 Mbps <50 Mbps <100 Mbps <1 Gbps
Figura 3 — Evolucdo das Redes de banda larga.
Fonte: Modificada de Nokia Siemens Networks
1999 2012

Versdo 99

Versdo 4

Versdo 5

Versdo 6

Versao 7

Versdo 8

Versao 9

Versdo 10

Versdo 11+

Figura 4 — Evolugéo das versdes no 3GPP, modifidada].
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1.2. Motivacdes e Metas para o LTE

O inicio dos trabalhos do 3GPP para definicdo di [f€lease8) comecou em
2004 com a definicdo das metas. Neste periodo,@PAainda ndo estava comercial,
mas havia um consenso da necessidade de se imodérabalhos para definicdo da
proxima tecnologia de acesso via radio. Entre agmezhcdo, o desenvolvimento dos
equipamentos e os testes de interoperabilidadsigi@nas, passaram-se mais de cinco
anos até a implementacdo comercial do LTE; o gséfiga a necessidade de se
comecar cada vez mais cedo os trabalhos de pad¢doiziogeleases Podemos citar
alguns fatores que justificam a necessidade do LA Evolucdo da capacidade de
transmissdo de dados da rede fixa (como ADSIGable Moden) a necessidade de
capacidade de transmissdo de dados da rede moneteasidade de baixo custo de
dados moveis, a necessidade de baixo custo deagggipos por volume de dados
(aumento de capacidade dos equipamentos de reda)m@&a concorréncia de outras
tecnologias sem fio como IEEE 802.16 ou 802.11n.téksiologias do 3GPP tém o
objetivo de se igualar ou superar a concorréngia [3

A tecnologia LTE foi projetada para ser capaz dagg@rcionar um desempenho
superior em comparacao com as redes 3GPP baseadasnonlogia HSPA. As metas
de desempenho do LTE foram definidas pelo 3GPP edatdo a tecnologia HSPA
(release6). A velocidade de transmissdo de pico do usuériestabelecido como no
minimo 100 Mbps no sentiddownlink (DL) e 50 Mbps no sentiddplink (UL), o que
representa 10 vezes mais do que o H&#dase6; isto foi conseguido com a utilizacédo
das tecnologias OFDMA e MIMO. A laténcia tambémrimluzida de forma a melhorar
o desempenho do usuéario. Isto foi conseguido comreducdo do conceito ddirect
tunnel onde o plano do usuario € conectado diretameateyadeway de borda,
diminuindo o numero de saltos e consequentemeateso. O consumo de energia do
terminal também foi minimizado, de forma a permitma maior autonomia sem a
necessidade de recarregar a bateria. Isto foi gardk® com funcionalidades
inteligentes de economizar bateria nos momentosn@do de espera, e tipo de
modulacao naiplink (SC-FDMA) com menor consumo de energia. As priaisipetas

de desempenho definidas para o sistema LTE estaddis a seguir [4]:

» eficiéncia espectral 2 ou 4 vezes superior a doA®&Rases;
* velocidade de pico superior a 100 Mbps no DL e %p$/mno UL;

» tempo de resposta inferior a 10 ms no plano doricssua
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* laténcia no plano de controle menor que 5 ms;
» alto nivel de mobilidade e seguranca;
» otimizag&o da eficiéncia energética do terminal;

» flexibilidade de larguras de banda - 1,4 até 20 MHz

1.3. Arquitetura de Rede

Ha uma tendéncia mundial em migrar as redes dionegemovel e fixa para
uma rede totalmente IP, com comutacdo de pacot8s {(RPacket Switching
abandonando as redes baseadas em comutagdo de<i(@5 —Circuit Switching,

devido a sua baixa eficiéncia e custos elevados.

As redes moveis 2G e 3G foram inicialmente progetgoara uma rede baseada
em CS, mas aos poucos vém migrando tantoone quanto no acesso para uma rede
IP. Ocoreiniciou esta escalada com a introducdo do 3P&€ased4, desmembrando a
MSS nos elementos MGW/gdia GateWaye MSS (MSCServej, conectados entre si
via IP, aumentando a capacidade de sinalizacamenatacdo de chamadas VolIP entre
centrais MGW. A rede de acesso vem aos poucos magrpara IP com investimento
em redes Metro Ethernet nas areas metropolitanesmeradios micro-ondas de alta

capacidade nas areas mais afastadas.

Conforme descrito no capitulo introdutério, as dedes de dados moveis
cresceram absurdamente nos ultimos dez anos eca pos aumento de banda de
transmissado fez com que o 3GPP decidisse que o 4€fla baseado numa rede
totalmente IP, mais eficiente e com custo reduzieworelacdo as tecnologias como
ATM (Asynchronous Transfer Modeu PDH Plesiochronous Digital Hierarchy A
arquitetura de sistema para rede LTE esta repastnis Figuras 5 e 6. O sistema EPS
(Evolved Packet Syst@énsompde todo o sistema LTE. O subsistema EP®I¢ed
Packet Corgcompde as funcionalidades de controle de moliédacesso a servigos e
alnternet e as interfaces de comunicacao entre a redeeds@e 0 sistema de servicos.
O subsistema E-UTRANE{olved- UTRAN) compde as estacdes radio base, chamadas
de eNodeB Enhanced NodeB as interfaces aéreas (LTE U-u), as interfaced&1
conexdo com o EPC, e as interfaces X2 de conexémaeNodeBs.
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Fonte: Adaptada de A. Toskala
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Figura 5 — Arquitetura de sistema para rede LTE.

.
T e L PRl e A R P

Figura 6 — Arquitetura (simplificada) de sistemasp@de LTE.
Fonte: Adaptada de A. Toskala
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1.3.1. eNodeB Enhanced Base Stations)

A estacgdo radio base é chamada no LTE de eNodeBlBuenhancedNodeB)
para diferenciar da nomenclatura NodeB adotadaamlogia UMTS. A eNodeB passa
a realizar funcbes de processamento e controles artdizadas pela RNCRé&dio
Network Controf no UMTS.

Os fabricantes tiveram que investir muito na teogial das eNodeBs, de forma
a atender as especificacdes do LTE. Hoje vemopaaugntos compactos, com alto
poder de processamento, grande eficiéncia eneagétipossibilidade de evolucdo dos
releasesfuturos do 3GPP apenas com a adi¢cdo/substituighcaftware, sem a
necessidade de troca completa do hardware implanistd significa uma reducao nos
custos por instalacdo de equipamentos, viabilizan@mpliacdo de mais eNodeBs e

consequentemente o aumento de cobertura da rede LTE

1.3.2. EPC (Evolved Packet Core)

O subsistema EP@E&Yolved Packet Coje composto pelas seguintes entidades:
S-GW Serving Gatewgy PDN-GW ou P-GWRacket Data Network — GateWay
MME (Mobility Management Enti)y HSS Home Subscriber SernJere o PCRFRolicy
and Charge Rules Functipn

O S-GW e o MME tém funcbes semelhantes as exeaufma SGSNJerving
GPRSSupport Nodedo UMTS/GSM. Na pratica, alguns fabricantes impatam o S-
GW e o MME no mesmo hardware fisico. Quando sepataal interface S11 sera a
responsavel pela comunicacdo entre eles. Juntositedface S11 pode ser um

barramento de um servidor

O MME é responsavel pela mobilidade do usuéario &aspduncbes de
autenticacdo, seguranca, estabelecimento de ca)exdterizacao de servigos, suporte

aohandoverentre eNodeBs doandoverentre sistemas (LTE e 3G ou LTE e 2G).

O MME também é responsavel pela selecdo do P-GWdgua movel requer
enderecos IP da rede. Para isto, o MME contém aimsla com uma lista de P-GWs
associados por APNA¢cess Point Name O nome do ponto de acesso (APN) é
cadastrado no terminal do usuario. Assim, o usuérivia 0 pedido de conexao
juntamente com a APN do servico solicitado, o MMi€ebe o pedido de conexéao,

consulta a tabela de APN e encaminha para o P-Gi&spmndente.
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O Serving Gateway responsavel pelo roteamento de pacotes IP anteee
LTE e outras tecnologias como 2G ou 3G, armazefanmacdes temporarias dos
usuarios como servicos IP suportados (informacéesbidas do HSS e PCRF) e

informacdes de roteamento interno da rede LTE.

O P-GW Packet-data network GateWag o roteador de borda do LTE, tem
atribuicdes semelhantes as do GGSBatéway GPRS Support Node no sistema
UMTS/GSM. Basicamente, O P-GW aloca enderecos IPa p# usuérios se

comunicarem com 0s servigos externos, como no @eéekgernet.

O HSS Home Subscriber Seryeagrega as funcdes do HLRIdme Location
Registe), AuC (Autentication Centgre EIR Equipment Identity Regisfertodos
equipamentos do UMTS/GSM, onde mantém um bancoadesdcom o0s registros e
perfis de servicos dos usuarios. A comunicacaeentiSS e a MME é realizada pela

interface S6.

O PCRF Policy and Charging Functigné responsavel pela politica e controle
de carga narede LTE. Prové a QoS adequada adgosete rede solicitados. Pode, por
exemplo, diminuir a vazdo do usuario caso o volweedados acordado tenha sido

ultrapassado.

1.3.3. Terminal do Usuéario (UE —User Equipment)
As caracteristicas técnicas do terminal do usut@mo papel fundamental no

desempenho do sistema, em termos de taxa de tss@nde DL e UL.

A norma 3GPP-TS 36.101U¢er Equipment(UE) radio transmission and

receptior) descreve as funcionalidades para cada categosardicos.

Podemos resumir as categorias dos terminais doriosed@n termos de
capacidade de taxas de transmissdo de DL e UL daseeim pico e niumero de bits do
TB (Transport Blockdo canal DL-SCH mostradas na Tabela 1.



25

Tabela 1 — Categoria dos Terminais LTE definidde B&PP.

Taxa de e
Categoria do Transmiss&o Largura de | Modulagéo de DL- Modulacédo | Configuracdo
usuario banda DL SCH TB UL MIMO DL
DL/UL bits
Classe 1 10/5 Mbps 20MHz 64 QAM | 10.296 16 QAM 1x2
Classe 2 50/25 Mbps 20 MHz 64 QAM| 51.024 16 QAM 2x2
Classe 3 100/50 Mbpg 20 MHz 64 QAM| 102.048 16 QAM 2x2
Classe 4 150/50 Mbps 20 MHz 64 QAM| 150752 16 QAM 2x2
Classe 5 300/75 Mbps 20 MHz 64 QAM| 302.752| 64 QAM 4x4

1.3.4. Servicos
A categoria de servicos esta relacionada com tipdode servico ou conteudo
disponibilizado pelas operadoras de celular. Devdreervicos, podemos citar o acesso

a Internet, os jogos onlingplP, o acesso a aplicativos WAP, etc.

Estes servicos sdo encaminhados pelo PGW as esgidadponsaveis, por
exemplo: jogos online sdo direcionados para a IM&riet Multimedia Systene o

acesso aos aplicativos WAP véao para o serwdap Gateway

Todo o conteudo, velocidade de banda e servicosatados sdo controlados
pelo equipamento PCRPdlicyand Charging Rules Functipde forma online.

1.4. Pilhas de Protocolos

Nesta secdo serdo apresentadas as funcdes dasntéiderprotocolos e sua

localizagbes na arquitetura do LTE. A Figura 7 meost disposi¢cdo dos protocolos na
rede LTE.
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Figura 7 — Os protocolos da rede LTE.
Fonte: Modificada de Nokia Siemens Networks

O 3GPP teve como premissas iniciais no desenvohtondos protocolos da

interface radio da rede E-UTRAN 0s seguintes pontos

» Simplificar a arquitetura de protocolos;

* Nao usar canais dedicados, com objetivo de se abtarcamada MAC
(Medium Access Contnosimplificada,

» Evitar a existéncia de fungdes similares entrelesmientos de Acesso e

0s elementos d€ore

O projeto do LTE € completamente baseado em camagpartiihados e de
broadcast ndo havendo mais nenhum canal dedicado parayaraitados a usuarios
especificos. Esta escolha aumenta a eficiénciatdeface aérea, fazendo com que a
rede seja capaz de controlar a utilizacdo dos sesutta interface ar, de acordo com a
demanda de cada usuario em tempo real, ndo existiais a necessidade de alocacao

de recursos fixos para cada usuario, independaergaatjuerimentos necessarios [5],

[6].
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O protocolo NAS llon Access Stratyné utilizado para fins de controle entre o
UE e o MME e opera de modo transparente no submsie UTRAN. As mensagens

sao cifradas e suas integridades sao garantidadiME e pelo UE.

A subcamada RR(R@dio Resource Controkstabelece fungdes de controle de
acesso no subsistema E-UTRAN. Prové mensagensgeaeaciamento do sistema,

controla medicgdes e relatorio de medigfes, tomesdes ddhandover etc.

A camada PDCPRacket Data Control ProtocpE responsavel pela compressao
e descompressao dos cabecalhos IP através do RRBIGL$t Header Compressien
RFC 3095) [7], e realiza também a criptografia dados no plano do usuario e no

plano de controle.

A camada RLC executa as funcbes de segmentacdatenacao/remontagem
das SDUs $ervice Data UnifsRLC, reordenacdo das SDUs, entrega em sequéncia,
correcao de erros através do mecanismo ARQ. A caiRa&€ pode operar em um dos
trés modos de confiabilidade: o modo com reconhewion (AM — Acknowledged
Modg, modo sem reconhecimento (UM Unacknowledged Modeou modo
transparente  (TM - Transparent Mode O Modo UM  suporta
segmentacdo/remontagem, entrega em sequéncia, updotas retransmissdes, e €
adequado para servigos em tempo real como VolPodrAM por outro lado suporta
retransmissoes, e € adequado para servicos gusanatransmitidos em tempo real
como arquivos para download. O modo TM €& completdenéransparente, ele nao
suporta retransmissfées, segmentacdo/remontagememezga em sequéncia. O modo
TM é usado quando o tamanho dos quadros é previantemhecido, como nas
mensagens de broadcast (BCCH, CCCH e PCCH).

Existem dois niveis de retransmissdes para forneoafiabilidade, Hybrid
Automatic Repeat reQue@dARQ) na camada MAC e ARQ externa na camada RLC,
gue funciona como um complemento para tratar osseresiduais que nao sao

corrigidos pelo HARQ.

O mecanismo HARQ é realizado em combinacdo comreada MAC e fisica,
retransmite os blocos de transporte (TBSansport Blockspara recuperacdo de erros.
O HARQ na camada fisica executa a buferizacdo ecambinacdo (redundancia
incremental), e na camada MAC o gerenciamento malizacdo. A camada MAC
envia um NACK quando detecta uma falha no CRC docdlde transporte,
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normalmente a camada fisica indica esta falhatrarremisséo é feita na eNodeB ou no
UE nodownlinkusando codigos diferentes. O cédigo € enviadorgidmano buffer da

eNodeB. Eventualmente, apds uma ou duas tentatieagra dados suficiente para
reconstruir o sinal original. Na operacdo do HARGHO ha necessidade das
retransmissdes chegarem totalmente corretas, jdlgues retransmitidos tém codigos

diferentes e sdo combinados matematicamente recgeeo bloco original.

O mecanismo HARQ ¢é suportado somente pelos caraiSCH e UL_SCH.
Oito processos do tipcstop-and-wait sdo empregados pelo HARQ para garantir uma
retransmissao assincrona mownlink e uma retransmissdo sincrona wplink
Retransmissdes sincronas significam que os bloéé®MHocorrem em um intervalo de
tempo periddico pré-definido, desta forma nenhunmaligacdo € necessaria para
indicar ao receptor a retransmissao dos dados. BBARQ assincrono oferece a
possibilidade de programar a retransmissdo dossdadseada nas condicdes da
interface aérea. A Figura 8 mostra a estruturaadais da camada de enlace pgtnk
e downlink respectivamente. As camadas PDCP, RLC e MAC ¢aasti a camada

enlace.

Radio Bearers

POCP <

RLE - RLG

ARQ ARQ ARG

C% Logical Channels (.JT‘J — ([L,v

Scheduling / Priority Handling ‘ ‘ Scheduling ! Priarity Handling

BCCH PCCH

Logical Channels

MAG -

Transport Channels Transpert Channels

Downlink Uplink

Figura 8 — Freescale Semicondutor — LTE White P&08).

A interface aérea e as conexfes da camada fisiceosdroladas e gerenciadas
pela camada 2, através do RLIRalio Link Controle MAC (Medium Access Contiol

Os canais da interface radio no LTE podem ser adparem dois tipos, canais fisicos e

sinais fisicos. Os canais fisicos correspondem aanmjunto de elementos que carregam
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informacdes originadas pelas altas camadas (NAS)sifais fisicos correspondem a
um conjunto de elementos utilizados unicamente getaada fisica, que ndo carregam
informacgdes originadas pelas altas camadas. A &iQuilustra o mapeamento dos

canais logicos, de transporte e fisicos no LTE [5].

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH CCCH DCCH  DTCH
N B PN P . Downlink PN PN Uplink
B Logical == F=-( )j--( )--- Logical
Channels Channels
Downlink P ¥ P ?c:xnnskpon
= Transpot == )J======== | J===- T
Crhanr’\fls N~ Channels
RACH UL-SCH
ucl
) Y N\ £ Y AR Downlink £\ gﬁlylsn;al
- -4 )-—-- - - - - - { F- pn . -\ ) )+ \ )
N ~— 4 Ny N ) 4 Chzﬁgls ~ Channels
PDCCH PBCH PDSCH PCFICH PHICH PMCH PRACH PUSCH PUCCH
LTE Channel Mapping

Figura 9 — Estrutura dos canais l6gicos, de tramsgofisicos no LTE [5].

1.5. Camada Fisica

A camada fisica do LTE compde informacdes da faiedrequéncia, tipo de
multiplexacéo (TDD ou FDD) e tipo de modulacao (M#ou SC-FDMA) utilizada.

Os detalhes das especificacbes da camada fisicateamn-se na especificacao
3GPP TS 36.20Physical layey General description

1.5.1. Faixas de Frequéncias
As faixas de frequéncias definidas para o LTE edt@iolidas em dois grupos,
de acordo com os modos de operacdo: FBRduency Division Duplexinge TDD

(Time Division Duplexing

Nas Tabelas 2 e 3 podem ser verificadas as fretagsde operacao do LTE nos
modos de operacao FDD e TDD, definidas pelo 3GPP.
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Tabela 2 — Frequéncias no modo FDD definidas pelRBpara o LTE.

izgf:ggi Uplink (UL) Downlink (DL) Mutiplexacao Canal (MHz) Fre(q’\;llar;;na

1 1,920 - 1,980 2,110 - 2,170 FDD 5, 10, 15, 20 2,1
2 1,850 — 1,910 1,930 - 1,990 FDD 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 19
3 1,710 - 1,785 1,805 - 1,880 FDD 1.4, 3, 5,10, 15, 20 18
4 1,710 - 1,755 2,110 - 2,155 FDD 1.4, 3, 5,10, 15, 20 17
5 824 — 849 869 — 894 FDD 1.4,3,5,10 850
6 830 — 840 875 — 885 FDD 5, 10 850
7 2,500 - 2,570 2,620 — 2,690 FDD 5, 10, 15, 20 2,6
8 880 — 915 925 — 960 FDD 1.4,3,5,10 900
9 1,749.9 - 1,784.9 1,844.9-1,879.9 FDD 5, 10, 15, 20 18
10 1,710 - 1,770 2,110 - 2,170 FDD 5, 10, 15, 20 17
11 1,427.9 - 1,447.9 1,475.9-1,495.9 FDD 5, 10 15
12 699 — 716 729 — 746 FDD 1.4,3,5,10 700
13 777 - 787 746 — 756 FDD 5, 10 700
14 788 — 798 758 — 768 FDD 5, 10 700
17 704 — 716 734 — 746 FDD 5, 10 700
18 815 - 830 860 — 875 FDD 5, 10, 15 850
19 830 — 845 875 — 890 FDD 5, 10, 15 850
20 832 — 862 791 - 821 FDD 5, 10, 15, 20 800
21 1,447.9 — 1,462.9 1,495.9 -1,510.9 FDD 5, 10, 15 15
22 3,410 - 3,490 3,510 - 3,590 FDD 5, 10, 15, 20 3,5
23 2,000 — 2,020 2,180 - 2,200 FDD 1.4,3,5,10 2

24 1,626.5 - 1,660.5 1,525 - 1,559 FDD 5, 10 16
25 1,850 - 1,915 1,930 - 1,995 FDD 1.4, 3, 5,10, 15, 20 19
26 814 — 849 859 — 894 FDD 1.4, 3,5, 10, 15 850
27 807 — 824 852 — 869 FDD 1.4,3, 5,10, 15 850
28 703 — 748 758 — 803 FDD 5, 10, 15, 20 700
29 n/a 716 — 728 FDD 5, 10 700
30 2,305 - 2,315 2,350 — 2,360 FDD 5, 10 2,3

Fonte: Adaptada de A. Toskala [4]

Tabela 3 - Frequéncias no modo TDD definidas p&lBRB para o LTE.

Banda de operacdo |Uplink (UL) [Downlink (DL) Mutiplexag  &o Canal (MHz) Frequéncia (MHz)
33 1,900 - 1,920 TDD 5, 10, 15, 20 2,1
34 2,010 — 2,025 TDD 5, 10, 15 2,1
35 1,850 — 1,910 TDD 1.4, 3,5, 10, 15, 20 1,9
36 1,930 - 1,990 TDD 1.4, 3,5, 10, 15, 20 1,9
37 1,910 - 1,930 TDD 5, 10, 15, 20 1,9
38 2,570 - 2,620 TDD 5, 10, 15, 20 2,6
39 1,880 — 1,920 TDD 5, 10, 15, 20 1,9
40 2,300 — 2,400 TDD 5, 10, 15, 20 2,3
41 2,496 — 2,690 TDD 5, 10, 15, 20 2,5
42 3,400 — 3,600 TDD 5, 10, 15, 20 3,5
43 3,600 — 3,800 TDD 5, 10, 15, 20 3,7
44 703 — 803 TDD 5, 10, 15, 20 700

Fonte: Adaptada de A. Toskala [4]

Nos sistemas FDD, os trafegos de DL e UL séo traitks simultaneamente
em frequéncias separadas. Com o TDD, as transmisledBL e UL sao alternadas na

mesma frequéncia. Como exemplo, se o tempo para DL for dividido em 1/1, &JL
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utiliza metade do tempo e a média da poténciagata link € a metade da poténcia de
pico. Como a poténcia de pico é limitada por regelatacoes, o resultado é que para a
mesma poténcia de pico, o modo TDD oferece uma neaieertura que o modo FDD.
As operadoras quando fazem uso do modo TDD, héti¢uie configuram o sistema
DL/UL em 3/1. Para se obter uma cobertura equivalgnando comparado a sistemas

FDD, se faz necessario a instalacdo de 120% deeB¢$oal mais no modo TDD [5].

No Brasil a banda 7 (2600 MHz) j4 se encontra emrag@o e a banda 13
(700 MHz) esta em fase de licitacdo pela Anatem@m LTE oferece a possibilidade
de se operar em uma grande variedade de bandas)ahpossibilidade das operadoras
liberarem espectro de operagdo de outras tecnslagimo a do GSM (1800 MHz) e
operarem também nesta faixa de frequéncia; esteeqimento € chamado de

“refarming.

1.5.2. OFDM e OFDMA

O OFDM se tornou uma das principais técnicas atilis pelas tecnologias sem
fio devido as suas propriedades como toleranci&raonterferéncia inter-simbolica e
boa eficiéncia espectral [5]. O OFDM €& uma téchiaaeada na Modulacao por Multi
Portadoras (MCM -Multi Carrier Modulation) e na Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia (FDM +requency Division Multiplex A modulagdo por multi-portadoras
divide a banda do sinal em portadoras paralelas sgiwe chamadas subportadoras.
Diferentemente dos sistemas tradicionais MCM, qtiézam subportadoras nao
sobrepostas, o OFDM utiliza subportadoras que si@tenmaticamente ortogonais entre
si, isto permite que cada informagédo possa semladavpor subportadoras sobrepostas,
onde cada uma delas pode ser extraida individuéémérssa propriedade ajuda a
reduzir interferéncias causadas por portadorasihas e faz com que sistemas que
utiizam o OFDM possuam melhor eficiéncia especf8l A Figura 10 mostra a

disposicéo das subportadoras na modulagdo FDM eMOFD
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Densidade de Poténcia
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Frequéncia (f/fs) Frequéncia (f/fs)

Figura 10 — Disposicao das portadoras na moduleb®d e OFDM.
Fonte: Modificada de Nokia Siemens Networks

O LTE emprega a modulacdo OFDMA, que tem como hasedulacdo OFDM
com subportadoras espacadas em 15 kHz moduladasduadmente em QPSK,
16 QAM e 64 QAM. Cada grupo de 12 subportadoramdoo chamadorésource
blockK'.

A Figura 11 mostra a diferenca entre as técnica®EPM e OFDMA. No
OFDM, os usuarios compartilham as subportadorasfgi@ de tempo. No OFDMA
tradicional, a banda de frequéncia é destinada anioo usuério, enquanto no OFDMA
empregado no LTE varios usuarios compartilham adao mesmo tempo, agrupada
em pequenos blocoseSource blocKs Esta divisdo em pequenos subcanais ajuda o

OFDM a combater o efeito de desvanecimento seletivo
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Figura 11 — Comparacao entre as modula¢cdes OFDNOMA.
Fonte: Modificada de Nokia Siemens Networks

O numero deresource blocksesta associado a banda disponivel, conforme
apresentado na Tabela 4. A duragdo de um simbdMOE-de 66,6671s e o prefixo
ciclico padréao € de 4,rs, logo, o tempo total de transmissdo de um simb&bDM é
de 71,367us. O prefixo ciclico € transmitido antes de cadabsio OFDM como
medida de prevencdo ao multi-percurso. Para apksagnde existe grande degradacao
por multi-percurso, um prefixo ciclico de 16,63 pode ser utilizado, no entanto este
maior prefixo ciclico faz com que seja reduzidaaao [5].

Tabela 4 Resource Blocks subportadoras [5].

Canal (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Resource Blocks 6 15 25 50 75 100
Subportadoras 72 180 300 600 900 1200
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1.5.3. SC-FDMA

O LTE adotou a modulacdo SC-FDMAIfgle Carrier FDMA para ouplink,
devido ao baixo valor do parametro (PAPRPeak-to-Average Power Rati@m
comparacao ao OFDMA, diminuindo a necessidadeathsmmissores complexos.

A Figura 12 compara a transmissao usando OFDMA-&BKIA. No OFDMA,
0s quatro simbolos QPSK sao transmitidos paralellenesendo um em cada
subportadora, e no SC-FDMA os quatro simbolos issiitidos em série em quatro
tempos distintos. No OFDMA, cada subportadora garsmente informacdes de um
simbolo especifico. No SC-FDMA, cada subportadoraémn informagfes de todos os
simbolos transmitidos. Nouplink, os dados s&o transmitidos também em
12 subportadoras, como downlink com 0 mesmo TTITransmission Time Interval
de 1 ms [5].

mE-EDEED-

Sequence of QPSK data symbols to be transmitted

QPSK modulating
data symbols

~4— 15 kHz Frequency

Frequency

OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy Nx 15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/N SC-FDMA symbol periods

Figura 12 — Transmissdo OFDMA x SC-FDMA.
Fonte: Nokia Siemens Networks, modificada (2013)

1.5.4. Caélculo de vazéo

A vazao tedrica na camada fisica da eNodeB podeaseunlada levando-se em
consideracdo o tempo de simbolo, a modulacdo ermeedQPSK, 16 QAM,
64 QAM), a taxa de cddigo e o numero de subporgadalisponiveis, conforme a
Equacéao 1 [5]:
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Vazédo = Numero de Bits por Simbol® Taxa de Codigox Numero de

Subportadoras / Tempo de Simbolo.

(1)

Podemos ver um exemplo de calculo de vazao paralangara de banda de

5 MHz e, sistemas de antenas SISO na Tabela 5.

Tabela 5 - Vazéo para largura de banda de 5 MHz.

Modulacdo Taxa de Cddigos Vazdo (Mbps)
QPSK 1/2 4,2
QPSK 3/4 6,31
16QAM 1/2 8,41
16QAM 3/4 12,61
64QAM 1/2 12,61
64QAM 2/3 16,81
64QAM 3/4 18,92
64QAM 5/6 21,02

Por exemplo, como o tempo de um simbolo OFDM éligudl,367us, ao

usarmos a configuracdo relativa a primeira linha Tddoela 5: modulacdo QPSK

(2 bits/simbolo), taxa de cbédigo de 1/2 e numercsuaaportadoras igual a 300 (ver

Tabela 4) , obtemos 4,2 Mbps através da Equacao 1.

Os overheadsdos cabegalhos para controle reduzem a taxa @ginghda.

Estimando um valor de 15% deerheadpara os canais de controle e sincronismo, sera

possivel alcancar, com 5 MHz de largura de bandaajutacdo de 64 QAM, taxa de
codigo de 5/6 e sistemas de antenas SISO, 17,88.Mbp
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2. O Protocolo TCP

Nesse capitulo sdo descritas as principais carstatas do protocolo TCP: o
controle de erros, o controle de fluxo e o contddecongestionamento. Na sequéncia é
realizada uma breve descricdo das versdes oud@d€P, com suas funcionalidades e
aplicacdes. E por fim € abordado o comportamentprdtwcolo TCP em redes sem fio
(IEEE 802.11, 2G, 3G e 4G), bem como mecanismas ipathorar o seu desempenho

neste tipo de rede.

2.1. Introducao

O protocolo de controle de transmissdo, TCRifsmission Control Protocpl
foi projetado especificamente para oferecer umoflde bytesfim-a-fim confiavel em

uma rede interligada ndo confiavel [9].

O TCP é um protocolo da camada de transporte, tadena conexao e com
garantia de comunicacdo confidvel e controle degestionamento fim-a-fim. A
transmissdo confiavel é obtida através da utilizad mensagens de reconhecimento
positivo, ou acknowledgment§ACKSs), temporizadores, numeros de sequéncia e

paralelismo [10], [11].

O TCP foi definido formalmente na RFC 793, em sétende 1981. Com o
passar do tempo, diversas melhorias foram reakzag&arios erros e inconsisténcias
foram corrigidos. Na Tabela 6 esta apresentadoasmmo com as principais RFCs e

suas descri¢oes.

Tabela 6 — Principais RFCs relacionadas ao TCP.

RFCs ANO Descricao

793 1981 TCP original

2001 / 2581 1997 TCP Tahoe

2581 1999 TCP Reno

1323 1992 window scalingotimizagdo do RTT
2582 1999 TCP New Reno

4614 2006 Roadmaplas RFCs

As principais caracteristicas do TCP s&o o estaiped®to e o término de

conexdes, o controle de erros, o controle de feugacontrole de congestionamento.
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2.2. O Estabelecimento e o Término de Conexdes

O protocolo TCP negocia o inicio das conexdes atgesnviar dados entre 0s
hosts por isto € chamado de protocolo orientado a cmex

O estabelecimento das conexdes é executado attavéecanismo chamado de
three-way handshakeonde sao trocadas trés mensagens cujo objetivoigal € a
informacdo dos numeros de sequéncia iniciais enoamb sentidos da conexdo. Além
dessa informacgéo, € trocada a informacao sobrenantao das janelas de recepc¢do de
cada um dos hosts, sobre o tamanho maximo dos eSS -Maximum Segment

Sizg e sobre o fator de escala da janela de recep¢aal¢w scalg

O término das conexdes € executado através do memarde four-way
handshakesendo que qualquer um dos hosts pode iniciapestedimento.

2.3. O Controle de Erros

Durante a fase de transferéncia de dados, o certeoérros — que compreende a
deteccdo e a recuperacdo de erros — € feito coennaaasumeracdo de sequéncia e no
temporizador de retransmissa@efransmission Timgr que estara ativo sempre que

houver segmentos a serem confirmados.

Se o temporizador de retransmissdo se esgotarionaado umtimeout €
retransmitido o primeiro dos segmentos ndo confioeae o temporizador serd
reinicializado. O temporizador também é reiniciatia apos o recebimento de um ACK
que confirme novos dados relacionados ao segmeai® antigo ndo reconhecido. O

temporizador é parado quando todos os dados rerelmemfirmacao.

O temporizador trabalha com tempo lack-off exponencial, e tem valores
tipicos de 1,5, 3, 6, 12, 24 e 48s e limite maxda®4s.

2.4. O Controle de Fluxo

A funcéo principal do controle de fluxo é impedirequm transmissor rapido
sobrecarregue um receptor lento. O protocolo T@Rzeeo controle de fluxo através do
principio da janela deslizante, adaptando o ritmotrdnsmissdo as capacidades de

escoamento do receptor e da rede, reduzindo aasgpera sobrecarga [9].
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Cada segmento TCP contém um campo de 16 bits cloataatnho da janela
de recepcdo, que indica o numero de bytes queeptmcpode aceitar sem estourar 0
buffer de recepcdo. Assim, 0 nimero maximo de segaeue o TCP pode enviar sem
receber um ACK é limitado pelo tamanho da janelaretmepcdo. Desta forma o
tamanho maximo da janela € de no maximdiges Isto se torna um inconveniente
para o caso de conexdes chamadadodg flat pipes que é o caso de conexdes
terrestres de alta velocidade (como as de GigdbdrEet) ou conexdes via satélite
(com atraso de centenas de ms), gerando o esgdtad#janela de recepc¢do. De modo
a resolver este problema, foi criado um mecanisenmdltiplicacdo do valor da janela
de recepcao por um fator negociado na fase deedstabento de conexao, chamado
Window scala@jue esta descrito na RFC 1323 [10].

2.5. O Controle de Congestionamento

O controle de congestionamento visa adaptar adevemvio de dados a carga da
rede, e é composto dos algoritmos partida lerslawfstar) e prevencdo de

congestionamenta@@ngestion avoidange

A partida lenta € usada no inicio de uma conexaB. TZ objetivo desta fase é
lentamente fazer com que a taxa de transmissdontd@ €onvirja para capacidade de
transmissao disponivel na rede, de forma a apesvitda a capacidade da rede. O
tamanho da janela de congestionamento, CWND, coreetal e aumenta de 1
segmento a cada ACK recebido. O crescimento € expol até atingir o limite
SSThresl{Slow Start Thresho)dou quando ocorre a perda de um segmento desectad
através do recebimento de trés ACKs duplicadosca$éo de uma perda por estouro do

temporizador, continua-se na fase de partida Emt@aCWND igual a 1.

Depois da fase da partida lenta, o TCP passa pdsseade prevencdo de
congestionamento, onde atua o algoritmo AIMAdditive-Increase, Multiplicative-
Decreasg para controlar o tamanho da janela de congestiento. Primeiro, a janela
CWND cresce linearmente com taxa de 1/CWND a cadi Pecebido, e quando uma
perda € detectada por ACKs duplicado§SThreste ajustado para a metade do valor
atual da janela de congestionamento, a janela sterma taxa %2 CWND e a fase de
prevencdo de congestionamento comeca neste nowwngrat Quando a perda é
detectada potimeout o SSThreshambém é ajustado para a metade do valor atual da
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janela de congestionamento e a janela é colocadasagmento. Entdo a partida lenta é

utilizada novamente até que se atin@rhresii10].

2.6. Tipos de TCP:Tahoe, Reno, New Reno e WestwoodPlus

Como vimos anteriormente o TCP dispde de mecanista@®ntrole de fluxo e
controle de congestionamento, evitando o transboedéo do receptor e da rede,

reduzindo o nimero de retransmissoes.

Os diversos mecanismos discutidos anteriormenterf@endo incorporados no
protocolo TCP ao longo de seus diferentes tipogepsbes (TCRlavors). A seguir sao
apresentadas as versOtEshoe, Reno, New Reno e Westwood , Rllisponiveis no
software de simulagéo de rede NS3.

2.6.1. TCP Tahoe

O TCPTahoefoi uma das primeiras solucdes fim a fim paralesm problema
de controle de congestionamento proposto por Janob& solucdo € baseada na
RFC 793 e consiste de trés principais algoritnsbsw-start, congestion avoidanee

fast retransmit

2.6.2. TCP Reno
O TCPRenomelhora o desempenho do controle de congestioriandenTCP
Tahoe principalmente nos enlaces com alto valor de BBéhdwidth Delay Produgt
O TCPRenopossui quatro algoritmos basicos de controle ahgestionamentoslow-

start, congestion avoidance, fast retransefast recovery

O seu funcionamento de forma reduzida, é descriseguir. O TCPReno
inicializa a sua janela de congestionamento (CWNBN um segmento, e cresce
exponencialmente durante a fatew-startaté atingir aiSSThreshquando passa para a
fase congestionavoidance seu crescimento segue de forma linear. Ao receés
ACKsduplicados, retransmite esse segmefast fetransmit e reduz a janela a metade
(fast recovery. Em caso démeoud, volta para fase de partida lenta.
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O TCPRenoapresenta melhora significativa em relacdo ao Talke mas nao
tem um bom desempenho quando multiplos segmentper@idos em uma mesma

janela.

2.6.3. TCP New Reno

O TCPNew Renaonsiste numa modificacdo sutil do algoritfast recoverydo
TCP Renq resultando num alto desempenho na presenca deplasgilperdas de
segmentos numa mesma janela de transmissdoReNQ ACKs parciais fazem com
gue o TCP saia do algoritnfast recoverypois um segmento s6 é considerado perdido
apos o recebimento de trés ACKs ou apgsou). O New Renoconsidera ACKs
parciais, recebidos durante fast recovery como indicativo de que o segmento
imediatamente apdés o confirmado pelo ACK (na secjagrfoi perdido e deve ser
retransmitido. Assim quando mdultiplos segmentosEdidos numa mesma janela, o
New Renoconsegue se recuperar evitanddiroeout retransmitindo um segmento
perdido por RTT até que todos os segmentos perdi#oganela tenham sido
recuperados. ONew Renopermanece ndast recoveryaté que todos os segmentos

pendentes sejam confirmados.

2.6.4. TCP Westwood Plus
O protocolo TCPWestwood Plugl2] € uma derivagdo do protocdldestwoogd
que modifica o algoritmo de controle da janela @agestionamento do lado do

transmissor usando uma estimativa de banda.

No TCPWestwoodp transmissor estima constantemente a bandargatissao
através da taxa de recepcdo de ACKs. ApOGs uma émmier de congestionamento
(recepcéo de trés ACKs duplicados tomeou), a estimativa obtida é utilizada para

computar a janela de congestionamento e o novonpat@doSSThresldo slow-start.

De forma a evitar flutuacdes, Westwoodpossui dois niveis de estimativa de
banda. O primeiro nivel estima a banda instantaaptematravés da recepc¢do dos
pacotes ACKs, conforme a Equagéo 2:
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b=2, o
onde,
b é a banda estimada;
d é quantidade de dados reconhecidos pelo ACKn npdém

A é o tempo decorrido do ultimo ACK recebido.

No segundo nivel de estimativa, o valor instantaaoulado é passado por um
filtro passa baixa:

b+b~1

—) 3)

B = a(A).B71+[1—a(d)].(
Onde,

B é banda estimada;
a(A) é o coeficiente da média, em fungaigle
b e b~! é abanda estimada recente e a anterior, respecnte;

B e B~! é a estimativa calculada recente e a anterigrectivamente.

Alguns experimentos mostraram um bom nivel de esiwa de banda pelo
Westwoogdno entanto para algumas condi¢des de rede dstdocpode ser bem errado;
por exemplo, na presenca de ACKs comprimidos. QuahGKs sdo atrasados e
agrupados devido ao congestionamento do caminhers@va estimativa de banda
instantanea das amostras leva para uma superedtirdachanda. Por esta razdo, uma
revisao foi proposta no TC®estwood Plug o algoritmo foi modificado realizando a
estimativa de banda a cada RTT. Na Equagde 4 quantidade de dados reconhecidos
(acknowledgedno ultimo RTT, eA é o RTT. Esta estimativa de banda realizada no

altimo RTT € passada num filtro conforme a Equatamom o fatow = 0,9.

B=a.B1'+({1—a).b (4)
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2.7. Propostas para o TCP em Redes sem Fio

Os protocolos de transporte como o TCP, que impieane controle de
congestionamento, devem ser independentes daddg@sosubjacentes das camadas
de rede e de enlace. Esta é uma boa teoria, mpsatiea ha a situacdo em que o
controle de congestionamento do TCP tem uma teraé@nf@lhar. Quando um enlace
descarta pacotes em uma taxa relativamente alidadeverros de bits, algo muito
comum nos enlaces sem fios, o TCP interpreta issmeamente como um sinal de
congestionamento. Consequentemente, o emissor €@z rsua velocidade, o que
normalmente ndo tem efeito sobre a taxa de errdsitdede modo que a janela de
transmissdo pode se reduzir a um Unico pacoteeN®sito, a vazdo alcancada pelo
TCP sera reduzida para um pacote por tempo devdhize(RTT), o que pode ser muito
menor do que a taxa apropriada para uma rede questd realmente experimentando

congestionamento [13].

Para funcionar bem, as Unicas perdas de pacotes ajgeritmo de controle de
congestionamento deve observar sdo perdas devidaguda de banda insuficiente, e
nao perdas devidas a erros de transmissdo. Véarlagdss foram propostas para
resolver este problema de perdas de pacotes rémorgddas a congestionamento em
redes sem fio, e sdo divididas em cinco grupos:amsmos fim-a-fim, conexao
dividida, protocolo TCP Snoop, sinalizagdo entrema@das e controle na camada de

enlace [14].

2.7.1. Mecanismos Fim-a-Fim

Os mecanismos fim-a-fim sO tém efeito nusstse ndo interferem nos nos
intermediarios, mantendo o principio fim-a-fim ddCH de modificar apenas o
transmissor ou receptor. O TGPestwoock oWestwood Plugproposto por Mascolo e
outros, encontram-se neste grupo [12], [15].

2.7.2. Conexao Dividida
Esse método supfe 0 uso de uma estacao basB@® Statiopno acesso sem
fio. A ideia dessa abordagem € dividir a conexa® E@Gtre o receptor e 0 transmissor
em duas conexdes diferentes na estacao base: traa g@arte movel e a estacdo base e

outra entre a BS e a parte fixa.i@lirea TCP (I-TCP) [16] pertence a esse grupo.
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Dentre os principais problemas desse grupo estiieelara da semantica fim-a-fim do

TCP e a sobrecargayerhead causada pelo duplo processamento do TCP na BS.

2.7.3. TCP Snoop

O TCP Snoop [17] trata-se de um agegmtexy instalado na estacao base, que
realiza retransmissdes locais na parte sem fioC® Snoopesconde da parte fixa as
perdas no enlace sem fio. Quando um agente datetdaperda, ele retransmite o
segmento TCP perdido para a estacdo moével, esperd @K correspondente e o envia
para a parte fixa antes que esta descubra a persisgchento [14]. Este protocolo néo é
apropriado em caso de encriptacdo dos cabecalsosegmentos TCP (por exemplo,
usando o IPSEC), e pode ser um problema para tedegjue utilizam IPSEC para

garantir a seguranca das informacdes dos dadassdasos.

2.7.4. Sinalizacéo entre Camadas
Nessa abordagem, as camadas de enlace e de red@snagsermediarios ou na
estacdo movel informam o transmissor TCP na paesbbre o estado do enlace sem
fio (ex.: perda de pacotdiandovers etc); por exemplo: o transmissor TCP recebe
informacé&o sobrbandovere inicia o algoritmdast retransmitevitando a espera ociosa

pela retransmissao ptimeout

2.7.5. Controle na Camada de Enlace
A proposta de realizar o controle de erros na candgdenlace, a estagao base
realiza o pedido de retransmissfes para a estag@el mum intervalo de tempo mais
rapido que o TCP possa enxergar. Esta tem sidomgta adotada pelas tecnologias
sem fio (IEEE 802.11, 2G, 3G e 4G), com algumapiaddes e melhorias dependendo

da tecnologia.

2.8. TCP em Redes Sem Fio (IEEE 802.11 e Redes Celulgres

2.8.1. TCP em Redes IEEE 802.11
As redes IEEE 802.11 utilizam a camada de enlaca paransmitir varias

vezes, se for preciso, antes de informar uma pqgmcote a camada superior.
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Os dois mecanismos de recuperacao de perdas, leahérgcongestionamento da
camada de transporte e controle de erros da catkeaglalace, trabalham conjuntamente
em escalas de tempo diferentes. As retransmissdeardada de enlace acontecem na
ordem de microssegundos a milissegundos para entmsa fio, como os do IEEE
802.11. Ostimers da camada de transporte disparam na ordem desagjlindos a
segundos. Isto faz com que os enlaces sem fiosteeteas perdas de quadros e os
retransmitam para reparar 0s erros de transmissiéo entes que a perda de pacote

seja deduzida pela entidade de transporte [9].

Um segundo problema do controle de congestionanantenlaces sem fio € a
capacidade variavel, limitada pela largura de bafhsiaonibilizada ao usuario que esta
relacionada ao tipo de modulacado e a relacdo gifd. Uma estratégia possivel € ndo
se preocupar com este problema, ja que os algaittecontrole de congestionamento
tratardo deste problema. Porém como existe muitabiidade nos enlaces sem fio, os
protocolos de transporte projetados para enlaces fao podem ter dificuldades de
acompanhar, e oferecem um desempenho fraco. Adspheste caso € um protocolo de

transporte projetado para enlaces sem fio [9].

2.8.2. TCP em redes celulares 2G, 3G e 4G
Conforme explicado anteriormente, o protocolo T@Bedvolvido para operar
em redes cabeadas, apresenta baixo desempenhaanhie sem fio. Nao é diferente
com as redes moveis celulares, devido principaleneas caracteristicas de
desvanecimento seletivo, sombreamento, altas texasros provenientes da interface
aéreahandoversou desconexdes ndo planejadas [18]. Este aspagesa problemas de
desempenho no protocolo TCP, o qual é utilizado |amgnte pelos servigcos de

aplicacao oferecidos rnaternet

As tecnologias de dados da rede 2G, GPRS e EDGKE,otéseu proprio
mecanismo ARQAutomatic Repeat Requeptojetado na camada RLC entre a estacao
movel e a BSC, apresentados na Figura 13. Alguolslgmas foram descobertos no
sentido downlink tais como:Slow Startmuito alto (> 1 s), compressao de ACKs
(devido ao agrupamento de ACKs e enviados em grdpoguatro), enfileiramento
excessivo no GGSN (devido a sua baixa largura déd)d14].
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Figura 13 — Pilhas de protocolos do GRPS/EDGE.

As tecnologias de dados da rede 3G e 4G possuenm@aianismos de correcao
de erros, ARQ na camada RLC e HAR&ylrid ARQ) na camada MAC. A diferenca
esta no fato de no sistema 4G as funcdes de Rlidirezs na eNB, enquanto no 3G se
encontram na RNCRadio Network Controllgr Isto faz com que no 4G seja mais
eficiente a correcdo de erros provenientes dafateraérea, disparando mais rapido o

mecanismo de retransmisséo de pacotes, sem necksdiel atuagcédo das retransmissoes
do TCP, conforme a Figura 14.
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APLICACAO]| | g
< E Retransmissdes TCP ! : .APUCAQAO'
TCPIUDP *_J: _________________________________________ 1:”»»""""""""”'""“""""---:L——b TCP/UDP
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PDPC ' PDPC GTP-U ' GTP-U
ARQ L2 >
RLC M- M RLC UDP/IP UDP/IP
HARQ
MAC -1 > MAC L2 L2 L
PHY PHY L1 L1 L1
Yoo eNodeB aGW

Figura 14 — Pilhas de protocolos do LTE.
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3. SIMULACOES

Neste capitulo apresenta e discute os resultadssedimdos realizados no
simulador NS-3, versdo ns 3.17. Primeiramente siasf consideracdes sobre a
ferramenta NS-3 e 0 modulo LTE, os objetivos ddsdess, os cenarios das simulacdes
e as métricas de desempenho.

3.1 Software de Simulacao

O software utilizado para simulacdo da rede LTE é\Network Simulator—
versdo 3, mais conhecido como NS-3. O NS-3 é unulaoor de redes baseado em

eventos discretos, desenvolvido especialmentegem@uisa e uso educacional.

O NS-3 constitui uma aplicacdo que permite simdiaersos cenarios de redes,

desde os mais simples aos mais complexos.

O NS-3 implementa as abstracdes de nds e enlagssyipuma variedade de
modelos de tecnologias disponiveis para simulagd@des sem fio e cabeadas para as
camadas 1 e 2, modelos para as camadas de retdpoite e aplicacdo da arquitetura

TCP/IP, além de utilitarios para extracao, visw@ag@n e animacao dos resultados.

O NS-3 possui 0 médulo LTE que faz parte do prdi&bIA [19], desenvolvido
pelo CTTC — Centro Tecnologico de Telecomunicagie£atalunha e pela empresa
Ubiquisys (empresa do grupo Cisco), com 0 objetil desenvolver solugbes e

algoritmos aplicados as redes LTE.

O moddulo LTE do NS-3 possui um conjunto de protosaspecificos para LTE
(RRC, PDCP, RLC, MAC, PHY), onde sao conectadoslesentos de rede de acesso
UE (User Equipment eNB Evolved NodeBaos elementos de Core SG®k(ving
GateWay, PGW Packet data network GateWag MME (Mobility Management
Entity).

O moédulo LTE herda as classes e as funcionalidddeblS-3, facilitando a
integracdo com outras redes e modulos existentdd338, como redes cabeadas ou
sem fio Wi-Fi ouWiMax).

O NS-3 juntamente com o médulo LTE permite quersajgados os elementos
de rede, simulados cenarios variados e observalossaltados em diversos niveis de
rastreamento dos protocolos (PDCP, RLC, MAC, PHY o nivel desocketdos nos
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envolvidos. Estas facilidades permitem ao usuasiocencentrar num determinado

cenario e observar o comportamento de uma camadardimcolos LTE ou mesmo dos
protocolos TCP/IP.

Tahoe, Reno, New Reno, WestwedWWestwood PlusNao ha implementacao real da

O NS-3 atualmente disponibiliza as seguintes versigeTCP para simulacéo:

versao Westwood devido a sua deficiéncia na presenca de ACKs danyos,

conforme comentado na sec¢éo sobre TCP.

A Figura 15 mostra a topologia basica do médulo ICBEn os elementos de

rede LTE e uma interligagdo com um grupo de sergglexternosrémote hosis

3.2.

Modulo Radio Modulo EPC
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Userplane
........... Control Plane
é B = = = Control Plane + Userplane
< v ! Servidores Remotos
1 H 3 i —
5B ‘ MME .
UE Evolved ™ !
Node B .SLMME !
eng)y | e ;
] i =S !
' '
Sl ‘ 1 Internet
sew I~ !
— PGW :

Figura 15 — Topologia basica do modulo LTE do NS-3.

Objetivos

O objetivo principal dos estudos realizados foi liavao desempenho dos

protocolos TCP/IP sobre a rede LTE num ambientesfifim através de simulagdes.

Neste sentindo foram definidos os seguintes cenarioétricas de avaliacao:

avaliar o desempenho dos protocolos TCPT#h(e, Reno, New Rer®
Westwood PIys através da vazao média numa topologia clienteess
e ha presenca de erros;

avaliar o desempenho dos protocolos TCPT#&h6e, Reno, New Rerm

Westwood Plys atraves da vazado meédia variando o atradead&bone
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» avaliar o desempenho dos protocolos TCPTih6e, Reno, New Rerm
Westwood PIys através da vazdo média variando a largura deéabdo
backbone

* avaliar a janela de congestionamento numa topoldgate-servidor e
na presenca de erros;

» avaliar o indice de justica numa topologiatterfly, variando o ndmero
de terminais (cliente) e servidores.

e avaliar o desempenho dos protocolos TCP, variasdoados RLC AM
e RLC UM.

3.3. Cenérios de Simulagéo

Com objetivo de estudar o comportamento dos prtaecdCP sobre a rede
LTE, foi escolhido um cenario basico cliente-seovidtilizando o NS-3, e representado

na Figura 16.

eNb Remotehost
Ue - User equipment

i Rede
Ll \,..Q.J EPC-LTE —

Ciiente Servidor

TCP download

Figura 16 — Cenario basico utilizado nas simulacdes

Neste cenario, foi avaliado inicialmente o deserhpedos protocolos TCP:
Westwood Plus, Tahoe, New RenBeno(todos osflavors atualmente disponiveis na
versao ns 3.17), através da vazdo meédia obtidapligagéo Bulksend(simula uma
aplicacdo FTP) no sentiddbownlink De forma a néo interferir no desempenho dos
protocolos TCP, inicialmente foi escolhido o0 modbCRsem reconhecimento (UM —
Unacknowledged Modlee foram desabilitados os controles de erros deda fisica e
o HARQ da camada MAC. Posteriormente esses cosatrébegam habilitados
(Secéo 3.5.6).
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O primeiro cenério foi definido conforme a Figurd, londe o cliente é
representado pelo terminal do usuario (UE) e oida@rnpeloRemote HostO UE esta
conectado a estacéo radio base, eEN®Ived NodeB a uma distancia fixa de 500 m. O
servidor se conecta a rede LTE através de um Ggtewan enlace WANWiIde Area
NetworR ponto-a-ponto com largura de banda de 100 Glagisaso de 1 ms. O link S1u
entre a eNB e Gateway(SGW/PGW) tem os valoretefault com largura de banda de
1 Gbps e sem atraso. Foi escolhido um valor de Z BiéibandaRB = 25), onde em
teoria pode-se chegar a no maximo 21 Mbps. Nestarice o gargalo se encontra na

interface aérea.

Evolved
Node B
(eNB)
UE#1

@ _F,'— B w Internet

PGW
1Gb
% P (i; 100Gbps

Sem atraso
atraso= 1ms

Server#1

Figura 17 — Cenarios 1 e 2 de simulacao.

Foi escolhida a class$eate Error Modeldo NS-3 que oferece a possibilidade de
variar a taxa de perdas de pacotes através de ari@vel aleatoria com distribuicdo
uniforme e esta perda foi introduzida no enlacegarponto entre o servidor e a rede
LTE. A taxa de erros de pacotes (PERaeket Error Ratgfoi variada de 18 a 10%

Em cada simulacéo realizada, um fluxo TCP com durae 60 s foi gerado.

3.4. Parametros

Foram utilizados os valores padrédo dos parameteosisiema do NS-3, com

excecao dos parametros descritos na Tabela 7 iparkagéo.
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Tabela 7 — Parametros de sistema para simulagéo.

Parametro Valor

Modelo de propagacéo Perda por atenuacdo em fulgdlistancia (Modelq
Friss)

Largura de Banda para Uplink 5 MHz (ou RB = 25)

Largura de Banda para Downlink 5 MHz (ou RB = 25)

Configuragéo de Antenas SISO

Modo RLC UM — Sem reconhecimento

Controle de erro PHY Desativado

Controle de erro dados Desativado

Controle HARQ Desativado

MAC Scheduler Proportional Fair

Poténcia de Transmissdo UE 24 dBm

Figura de Ruido UE 9dB

Poténcia de Transmissdo eNB 32 dBm

Figura de Ruido eNB 5 dB

TTI 1ms

MSS 536 bytes, 1500 bytes

TCP Westwood Plus, Tahoe, New Reno, Reno

Tempo de simulacdo 60s

3.5. Resultados

3.5.1. Primeiro Estudo: Vazéo versus Perdas de Pacotes
Os resultados foram obtidos considerando cinco #a®sde cada simulacao e
intervalos de confianca de 99% para média.

O primeiro grafico mostrado na Figura 18 apresanm@edia da vazao dos tipos
de TCP em relacdo & probabilidade da perda de gmwatiando de 1Da 107, com
MSS = 536 bytes. Podemos observar que todas asntemido TCP iniciam com
valores de vazao entorno de 16 Mbps (valor maxibtmo no simulador NS3 com esta
topologia), quando a taxa de erro é inferior &.10 protocoloWestwood Pluse
destaca em relacdo aos outros protocolos ao old@res valores de vazbes. Isto
ocorre, pois dVestwood Plusletermina os valores da janela de congestionangedto
SSThrestem funcdo da estimativa de banda e ndo de um galwervativo estatico
como nos outroavoursavaliados [20].

Percebemos também uma semelhanca no desempenpmtim®los TCRNew
Renoe Reng isto ocorre porque o protocodew Renanelhora o seu desempenho em
relacdo adRenosomente em casos de multiplos erros ocorrendo esm@an janela de
transmissdo. Como no nosso cenario o modelo dgesrraima distribuigdo uniforme, a

probabilidade de ocorrerem multiplos erros na mgamaa é pequena.
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Como era de se esperar 0 protocblhoe apresenta o pior desempenho em
relagcdo aos outros protocolos estudados. Isto @qmrque oTahoena presenca de
ACKs duplicados ouimeoutsai da fase deongestion avoidance volta para a fase
slow starf sendo mais agressivo o fechamento da janelaadenmiissdo do que o do

New Rene Renoque empregam o mecanismofdst recovery

Observa-se uma diminuicdo da vazéao para todos ascptos TCP com o

aumento da taxa de erros, como esperado.

18
Westwood Plus +---+----

New Reno +——

16 .
o Reno -

14 F o S N M,“‘.—

10 F e R

Vazao (Mbps)

0,0001 0,001 0,01
Probabilidade de perda de pacotes

o N E s (o]
T
I

Figura 18 — Vazao x perdas de pacotes, MSS = 5@8 by

O segundo gréfico, mostrado na Figura 19, apreseibees a média das vazdes
dos tipos de TCP em relacéo & probabilidade daaygacotes variando de*010?,
com MSS = 150ytes Podemos observar que a vazao é superior a afaésema
Figura 18 com MSS = 536 para todos os tipos de T&® € esperado, pois a vazao é

diretamente proporcional ao tamanho dos pacotaados:
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i\\ z  Westwood Plus r--+----

16 | New Reno +—--i |
R Reno --—x-—
14 R S Tahoe &

12

Vazio (Mbps)
=)

6
4
o b |
0,0001 0,001 0,01

Probabilidade de perda de pacotes
Figura 19 — Vazéo x perdas de pacotes, MSS = 1@8.b

3.5.2. Segundo Estudo: Vazao versus Atraso
O segundo estudo tem o objetivo de avaliar o desehgpdos protocolos TCP
em relagcdo ao aumento do atraso no enlacédatkbone O cenario escolhido é
equivalente ao da Figura 17, porém fixou-se o vééotaxa de erros em 160 enlace

do backboneVariou-se o atraso rmackboneem 1, 10 e 20 ms.

Os resultados sdo mostrados na Figura 20. Pereebeta grande queda na
vazao de todos os protocolos, caindo para quasstadencom o atraso de 10 ms. Mais
uma vez o protocolo Westwood foi melhor do que wtsos. Era razoavel esperar uma

queda na vazéao de todos os protocolos, pois auntEnte o RTT diminui-se a vazao.
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Figura 20 — Vazao x Atraso ieackbone

3.5.3. Terceiro Estudo: Vazéao versus Largura de Banda
O terceiro estudo visa observar o comportamentgaddao com a variagao da

banda dadbackbone Como o gargalo encontra-se na interface aére@ Hips), so é
possivel observar alguma limitagcdo na vazdo quandalor da banda dbackboneé
menor do que este valor. E possivel observar nad&@l que a vaz&o s6 comeca a cair
quando a banda doackboneé inferior a 20 Mbps. Mais uma vez o protocolo TCP

Westwoodoi melhor, seguido ddlew Reno, ReneTahoe
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Figura 21 — Vazéo x largura de bandaBazkbone

3.5.4. Quarto Estudo: Janela de Congestionamento
No quarto estudo, analisamos a variacdo da jareelaodgestionamento dos

protocolos TCP na presenca de erros. Foi realigadainica rodada de simulacdo com
uma taxa fixa de erros de idntroduzidos no canal entre o servid@efnote Hojte a

rede LTE, durante 60 s e com amostragem da jaeelabds.

Os resultados sdo mostrados na Figura 22. Obsenss 0 protocolo
Westwood Pluapresenta a maior janela de congestionamentoedemiprotocolos TCP
Reno, New Rene Tahoe Isto ocorre porque o TCW®estwood Plugstima a banda de
transmissao e na meédia apresenta a melhor vazgmo@solos TCANew Rene Reno
apresentam uma janela de transmissdo bem semelisentdo a do New Reno um
pouco maior. JA o TCPrahoe apresenta o pior resultado, pois a janela de
congestionamento volta sempre para o inicio dadaaenta com 1 segmento ap6s uma

perda de pacotes.
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Figura 22 — Janela de congestionamento dos VidaiosursTCP.

3.5.5. Quinto Estudo: indice de Justica

No quinto estudo, avaliamos a justica no compantibnto de banda numa
topologia butterfly, onde cada cliente-é o conectado ao seu respectivo servigor-
conforme a Figura 23.

Evolved
Node B
— UE#2 (eNB)

Server#1

Server#2

on| et

100Gbps
atraso= 1ms

1Gbps Server#3

Sem atraso

Server# n

[0 DD

Figura 23 — Topologi8utterfly para simulacao do indice de justica.

Foi utilizado o indice proposto por Jain. Seu daldoi realizado através da
Equacéo 6.
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(Ervp)’
num fluxos = Y (Vf)2

Ij = ©)

onde onum fluxos € o nimero de fluxos1g € a vazéo do fluxg. O indice de justica

€ um critério utilizado em esquemas de alocacareci&rsos incluindo os sistemas de
computadores distribuidos. A interpretacédo do mdie justica € intuitiva. Por exemplo,
com dois fluxos, se o indice de justica é 1, o amilhpamento do canal é totalmente

justo e se o indice 0,5, uma das esta¢cfes consegmopolizar 0 acesso ao meio.

Os resultados foram obtidos considerando cinco #a®sde cada simulacao e
intervalos de confianga de 99% para média. O nurderterminais variou de 2 a 4
(foram simulados outros valores de 6 e 8 usuanesr@io foram apresentados), com
uma taxa de erro fixa de $@0 canabackboneentre o Servidor e 0 SGW/PGW.

Observamos nas Figuras 24 e 25 que o indice deguiitido confirmou que os
protocolos TCPs estudados séo considerados justoslacdo a distribuicdo dos fluxos

de dados com o aumento do nUmero de usuarios.

0,999
0,998
0,997
80,996
% 0,995
0,994
0,993
0,992
0,991
0,99
0,989

B Westwood Plus

B Tahoe

Indice de Jus

New Reno

.

H Reno

2
Numero de Usuarios

Figura 24 — Avaliacdo do indice de justica paraanios.
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Figura 255 — Avaliacao do indice de justica pausuarios.

3.5.6. Sexto Estudo: RLC AM versus RLC UM

No sexto estudo, avaliamos o desempenho da vazadiféoentes tipos de TCP
(Westwood PlysReng New Renp Tahog num cenario mais real, habilitando os
controles de erro nas camadas fisica e MAC, e ndoiaa modo RLC com e sem

reconhecimento.

Foi utilizado um cenario semelhante ao do primestdo onde simulamos uma
transferéncia de arquivos FTP no sentildovnlink entre o Remote host e o Ue, com
pacotes de 1500 bytes.

Diferente dos cenarios anteriores, o erro foi shimdo na interface aérea de
forma a podermos avaliar os comportamentos dosatestde erro e do modo RLC. O
erro foi simulado através da atenuacédo do modeprajggacao Friss (padrédo no NS-3)
e do script déading disponibilizado no NS-3 e processado no Matlaba@do com os
parametros de simulacdo (frequéncia de operacdoemide RBs, velocidade de
deslocamento, tempo e ambiente de simulacdo: pedestcular ou urbano). O script
de simulacdo chama o arquivo thing processado no Matlab com os parametros
escolhidos, faz variar a valor do SNIBignal Noise Interference Ra}jga atenuado
pelo modelo de propagacgéo, causando erros aleattaiinterface aérea. A distandia
entre o Ue e a eNB foi de 500 ou 2000 m.
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Foram realizadas algumas avaliacbes preliminaresngpstraram que o modo
RLC com ou sem reconhecimento possui impacto nmaorazdo do que os controles
de erro nas camadas fisicas e MAC. Dessa formsimagacdes apresentadas a seguir
deixam os controles de erro das camadas fisica € lltivados e variam somente 0

modo RLC. A Tabela 8 mostra os parametros adotaaesmulacao.

Tabela 8 — Parametros de simulagcéo do sexto estudo.

Parametro Valor

Modelo de propagacao Perda por atenuacdo em fudgdlistancia (Modelq
Friss)

Largura de Banda para Uplink 5 MHz (ou RB=25)

Largura de Banda para Downlink 5 MHz (ou RB=25)

Configuracdo de Antenas SISO

Modo RLC RLC UM ou RLC AM

Controle de erro PHY Ativado

Controle de erro dados Ativado

Controle HARQ Ativado

MAC Scheduler Proportional Fair

Poténcia de Transmissdo UE 24 dBm

Figura de Ruido UE 9dB

Poténcia de Transmissao eNB 32 dBm

Figura de Ruido eNB 5dB

TTI 1ms

MSS 1500 bytes

TCP Westwood Plus, Tahoe, New Reno, Reno

Fading: ambiente de simulacéo Veicular

Fading: Velocidade de 60 Km/h

deslocamento

Tempo de simulagao 60s

Os resultados foram obtidos considerando cinco #a®sde cada simulacao e
intervalos de confianca de 99% para média, e s@sapados nas Figuras 26 e 27.
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Podemos observar na Figura 25 que a uma distéa&a@m, uma menor vazao
€ obtida para o modo RLC com reconhecimento (RLC).Al8s0 provavelmente se
deve ao fato de que a essa distancia, o efeifading introduzido ndo é pronunciado,
fazendo com que overheaddo reconhecimento diminua consideravelmente aovaza

Ha pouca variacdo na vazao em funcéo do tipo deuliG&ado.

Os resultados obtidos mostram que o modo RLC AM temcomportamento
melhor que o RLC UM a partir de uma distancia d®020n (foram realizadas
simula¢cGes com outros valores de distancia quefaram apresentadas). O ganho em
termos de vazédo é pequeno, provavelmente em futhggieerros gerados a partir da
composicao das atenuacdes dos sinais introduzelasnpodelo de propagacédo e do

desvanecimentddding).

Novamente os protocolos TCP apresentaram resultadiie semelhantes, com

um pequeno destaque para o WEstwood Plus

De fato o modo RLC AM é o modo mais recomendada fransferéncia de

arquivos onde a presenca de ruido podera afetesanmpenho do sistema.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o desahpédo protocolo TCP sobre

uma rede LTE num ambiente fim-a-fim através de kEgaes.

Inicialmente foi avaliado o desempenho do TCP eatrqcenarios, variando-se
a taxa de erros no canal fisico de transmissdasate largura de banda danal
backbonetodos no sentidoadvnlink

Ha partir da analise realizada, verifica-se queatiogolo TCPWestwood Plus
teve um desempenho superior em relagdo aos outtscplos testadodNew Reno,
Renoe Tahog. A vazao e a janela de congestionamento foranpieisuperiores no
TCP Westwood Plu$rente aos demais protocolos. Isto comprova aaetw protocolo
Westwood Pluysque estima a banda de transmissdo com a taxaCHes Aecebidos,

reduzindo de forma mais amena a janela de congastiento na presenca de erros.

Ha de se notar do mesmo modo que os protocolos N&# Renoe Reno
apresentaram um desempenho semelhante nos cepatimados. Isto é explicado
porque a taxa de erros introduzida no candatkbondem uma distribuicdo uniforme,
e a presenca de erros duplos na mesma janelargentssdo tem uma probabilidade

muito pequena. Assim 0 comportamentd\lw Rengassa a ser equivalente ao Reno.

O protocolo TCPTahoeteve o pior desempenho de todos, uma vez quéiele n
possui 0 mecanismo diast recoverye com as perdas de pacotes, retorna sempre para o

inicio da faseslow-startcom a janela de congestionamento igual a 1.

O indice de justica observado no quinto estudoicoofi que os protocolos
TCPs estudados séo considerados justos em relaidtribuicdo dos fluxos de dados

com o aumento do numero de usuarios.

Por ultimo, foi utilizado um novo cenario no qualeoro foi simulado na
interface aérea através do modelo de propagac@&dfaglilg O sexto estudo mostrou
que o modo RLC AM (RLC com reconhecimento) € o mapsopriado para
transferéncia de arquivos FTP a medida que dinamalacdo SNIR e aumenta o erro
na interface aérea. No caso de termos poucos rarogerface aérea, o modo RLC UM
tem um melhor desempenho provavelmente em fungédo oderhead dos
reconhecimentos do RLC AM. Os protocolos TCPs éinedesempenhos semelhantes

no sexto estudo. De uma maneira geral, o pequetttomgesempenho do RLC AM
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para a maior distancia avaliada pode ser explipattoerro aplicado na interface aérea,

através do script dadingdo NS3.

Desta forma, através destes testes pode-se cogakiio TCPWestwood Plus
em conjunto com o modo RLC AM, sdo a melhor esce@imambientes onde nao
temos congestionamento de rede, e as perdas ddegpacoorrem por eventos

inesperados como as da interface aérea das reddose

4.1.1. Trabalhos Futuros
E recomendavel a extensdo das simula¢des execuimiaa inclusio de novos
cenarios com outros protocolos como o TCP SACK & Meggas, ambos estdo em

desenvolvimento no NS-3.

E igualmente aconselhavel a execucdo de experisiprdticos para verificacdo
do desempenho do TCP e suas variantes na vidaNeabs cendrios podem ser
executados, como a inclusdo kendover e novas métricas podem ser obtidas para

verificacdo do desempenho de determinadas aplisagiso o VolP.
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