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Abstract. The evolution of 5G networks has enabled the development of latency-
sensitive applications such as augmented reality (AR), virtual reality (VR), auto-
nomous vehicles, and industrial remote control systems. However, the dynamic
nature of the wireless medium and the unpredictability of congestion pose sig-
nificant challenges to ensuring low latency and high transmission efficiency. In
this context, the Low Latency, Low Loss, and Scalable Throughput (L4S) ar-
chitecture emerges as a promising solution by providing real-time congestion
notifications and allowing congestion control mechanisms at the end nodes to
dynamically adjust the transmission rate. This study implements L4S in the
downlink buffer of the Radio Link Control (RLC) layer in 5G networks, using
the ns-3 simulator. The results demonstrate that L4S significantly reduces queu-
eing delay in the RLC layer, particularly in high-demand scenarios with intense
competition for radio resources, making it a viable alternative for mitigating
queueing delays observed in real networks.

Resumo. A evolugdo das redes 5G tem viabilizado o desenvolvimento de aplica-
coes altamente sensiveis a laténcia, como realidade aumentada (AR), realidade
virtual (VR), veiculos autonomos e sistemas de controle remoto industrial. No
entanto, a natureza dindmica do meio sem fio e a imprevisibilidade do conges-
tionamento impoem desafios a garantia de baixa laténcia e alta eficiéncia na
transmissdo de dados. Nesse contexto, a arquitetura Low Latency, Low Loss,
and Scalable Throughput (L4S) surge como uma solu¢do promissora ao for-
necer notificacoées em tempo real sobre o congestionamento e permitir que 0s
mecanismos de controle de congestionamento nos ndos finais ajustem dinamica-
mente a taxa de transmissdo. Este estudo implementa a L4S na fila de saida
(downlink) da camada RLC (Radio Link Control) em redes 5G, utilizando o si-
mulador ns-3. Os resultados demonstram que a L4S reduz significativamente o
atraso de fila dos fluxos de baixa laténcia na fila de saida da camada RLC, es-
pecialmente em cendrios de alta demanda e competicdo por recursos de rddio,
tornando-se uma alternativa vidvel para mitigar os atrasos de fila observados
em redes reais.

1. Introducao

A evolugdo das redes de telecomunicagdes tem sido impulsionada pela crescente demanda
por conectividade de alta velocidade, baixa laténcia e maior eficiéncia no uso dos recursos
de comunicagdo. Nesse cendrio, o 5SG surge como um marco transformador, prometendo
ndo apenas taxas de transmissdo mais altas, mas também a capacidade de suportar um
ecossistema diversificado de dispositivos e aplicagdes com restricdes severas de quali-
dade de servigco, como Internet das Coisas (IoT), redes veiculares, realidade aumentada



(AR) e realidade virtual (VR) (Ericsson, 2021). No entanto, a medida que essas apli-
cacoOes, especialmente as que dependem de comunicagdo quase que instantdnea, ganham
popularidade, a laténcia torna-se um desafio critico. Atrasos causados pelo congestiona-
mento da rede podem comprometer a experiéncia do usudrio e inviabilizar aplicacdes que
exigem respostas imediatas. Assim, garantir um desempenho consistente e previsivel é
essencial para a adocdo em larga escala dessas novas tecnologias.

Dentre as diversas fontes de atraso em redes, destaca-se o atraso por tempo de
fila, no qual os pacotes, em cada né, aguardam nas filas de entrada e saida antes de serem
transmitidos ao préximo salto. Com o crescimento da internet, tornou-se evidente que o
mecanismo de controle de congestionamento do TCP, embora poderoso, ndo era suficiente
para garantir a qualidade de servico em todas as circunstincias. Isso revelou um limite
no quanto os nds finais podem contribuir para o desempenho da rede. Assim, tornou-se
necessario implementar mecanismos nos roteadores para complementar as estratégias de
prevencio de congestionamento dos sistemas finais (Zhang et al., |1998)).

Inicialmente, foi adotado nos roteadores um gerenciamento de filas conhecido
como Tail Drop. Nesse esquema, cada fila possuia um tamanho méximo predefinido: en-
quanto houvesse espaco disponivel, os pacotes eram aceitos e enfileirados. No entanto,
quando a fila atingia sua capacidade maxima, novos pacotes eram descartados (dropados)
até que houvesse espaco disponivel, liberado pela transmissdo de pacotes ja enfileirados.
Embora esse mecanismo tenha sido util por muitos anos, ele apresentava falhas signifi-
cativas, como a monopolizac¢do da fila por um ou poucos fluxos e a manutencao prolon-
gada de filas lotadas. Isso ocorria porque a sinalizacdo de congestionamento s6 acontecia
quando os pacotes eram descartados por falta de espaco, retardando a resposta do sistema
a sobrecarga (Zhang et al., |1998)).

Na internet atual, o descarte de pacotes ¢ um mecanismo essencial para notificar
os sistemas finais sobre a ocorréncia de congestionamento. Para resolver o problema
das filas cheias, também conhecido como bufferbloat, é necessario que os sistemas finais
sejam alertados antes mesmo da ocorréncia da congestdo, permitindo a reducdo proativa
das taxas de transmissdo. Nesse contexto, surgem os métodos de gerenciamento ativo
de filas (Active Queue Management — AQM), que desempenham um papel fundamental
ndo apenas na arquitetura L4S, mas em toda a infraestrutura de redes cabeadas modernas.
Os AQMs atuam de forma proativa, regulando o tamanho das filas e limitando o tempo
médio de permanéncia dos pacotes, evitando a formacao de filas longas e os consequentes
atrasos excessivos na entrega dos dados (Baker; Fairhurst, 2015).

Em redes cabeadas, para mitigar o problema do bufferbloat — que causa atrasos
e degradacdo do desempenho, impactando especialmente aplicacdes sensiveis a laténcia
(Pan et al.| 2013) — foram desenvolvidos algoritmos como o Dual Queue Coupled Active
Queue Management (DualP12) e o Controlled Delay (CoDel). Esses mecanismos pro-
porcionam um controle mais eficiente sobre o tempo de permanéncia dos pacotes na fila,
reduzindo os impactos do congestionamento. No entanto, a crescente demanda por co-
nectividade em redes sem fio revelou a necessidade de adaptar esses métodos para a borda
da rede, onde o trafego € mais dindmico e sujeito a variagdes significativas, como no caso
das redes 5G. Na borda das redes 5G, a importancia dos AQMs se intensifica ndo somente
por conta da coexisténcia de aplicagdes com requisitos distintos de laténcia e largura de
banda, como também por conta das rdpidas flutuacdes nas condi¢des do canal.



Nesse cendrio, a arquitetura L4S surge como uma solu¢do promissora ao com-
binar AQMs com controles de congestionamento escaldveis. Essa abordagem permite
que os nos finais realizem ajustes dinAmicos na taxa de transmissao, reduzindo os atrasos
de fila e melhorando a qualidade de servico (Quality of Service — QoS) para aplicacdes
criticas que exigem laténcias ultrabaixas. A implementacdo da L4S no contexto das re-
des 5G representa, portanto, um avango significativo na gestdo do congestionamento e na
otimizacao do desempenho da rede.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da arquitetura
L4S na reducdo da laténcia em redes 5G, com foco na fila de saida da camada de controle
de acesso ao radio (RLC) da RAN (Rede de Acesso ao Radio). Para isso, o simulador
ns-3 seré utilizado como ferramenta de experimentagdo, possibilitando a anélise de dife-
rentes cendrios de carga e congestionamento. Os resultados obtidos contribuirdo para um
entendimento mais aprofundado dos beneficios e limitagcdes da arquitetura L.4S, além de
fornecer subsidios para a otimizagdo de pardmetros e sua futura implementacdo em redes
reais.

A relevancia deste estudo reside na crescente necessidade de solugdes que garan-
tam laténcia ultrabaixa em ambientes dinamicos e de alta demanda. Com a expansao das
aplicagdes de tempo real, como realidade aumentada, cirurgia remota e veiculos autono-
mos, a avaliacdo da viabilidade da L4S em redes 5G ndo apenas fortalece a fundamentagao
tedrica da drea, mas também pode influenciar futuras decisdes na padronizacao e imple-
mentacdo de solucdes de gerenciamento de congestionamento, promovendo redes mais
eficientes e adaptdveis aos desafios das préximas décadas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a fundamenta-
cdo tedrica, abordando conceitos sobre redes 5G, a arquitetura L4S, as camadas da RAN
e o simulador de redes ns-3; a Secdo 3 detalha o desenvolvimento do projeto e seus de-
safios, abordando as mudancas de cédigo realizadas, o ambiente de testes e as métricas
de avaliacdo utilizadas; a Sec@o 4 apresenta os resultados e discute as implicagdes dos
dados obtidos; por fim, as se¢des de trabalhos relacionados, conclusdo e trabalhos futuros
encerram o trabalho, sintetizando as contribui¢des e apontando direcdes para pesquisas
subsequentes.

2. Fundamentacao Teérica

Nessa se¢do serdo abordados os conceitos técnicos necessarios para o bom entendimento
do projeto, como redes 5G, arquitetura L4S e as camadas da RAN.

2.1. Redes de Telecomunicacdes e 0 5G

As redes de quinta geracdo (5G) representam uma evolugdo significativa em relagdo as
geragdes anteriores, ndo apenas em termos de velocidade, mas também na capacidade de
suportar uma ampla variedade de aplicacdes e servicos com requisitos distintos. A visdo
do 5G € baseada em trés pilares principais (Verizon, 2023):

(i) eMBB (Enhanced Mobile Broadband): Projetado para oferecer altas taxas de
transmissao de dados, o eMBB ¢ ideal para aplicacdes como streaming de video
em alta defini¢do, realidade aumentada (AR) e realidade virtual (VR). Essas apli-
cagoOes exigem grande largura de banda e laténcia moderada.



(ii) mMTC (Massive Machine-Type Communications): Voltado para a conectivi-
dade massiva de dispositivos 10T, o mMTC suporta um grande nimero de dispo-
sitivos conectados simultaneamente, com requisitos de baixa taxa de transmissao
de dados e longa duracdo da bateria. Aplicagdes tipicas incluem smart cities, agri-
cultura inteligente e monitoramento industrial.

(iii) URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications): Focado em aplicagcdes
criticas que exigem laténcia ultrabaixa e altissima confiabilidade, como cirurgias
remotas, controle de veiculos autobnomos e automacado industrial. O URLLC ¢é
essencial para garantir respostas em tempo real e operagdes seguras.
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Figura 1. Visao geral do "fatiamento"das redes 5G.

Fonte: Blog Teppei Log - Matéria: What is 5G? Differences between 4G and 5G characteristic
(eMBB, URLLC, mMTC).

Como € possivel visualizar na Figura[I] para que esses pilares sejam possiveis na
pratica, o 5G emprega a técnica de network slicing. Em mais detalhes, o network slicing
¢ uma das tecnologias fundamentais do 5G, permitindo a criacdo de redes virtuais inde-
pendentes sobre uma mesma infraestrutura fisica. Cada fatia pode ser configurada com
parametros especificos de QoS, seguranca e desempenho, atendendo as necessidades de
diferentes aplicagoes 2023)). Por exemplo, uma fatia pode ser dedicada ao servigo
eMBB para streaming de video, enquanto outra € configurada para URLLC, garantindo
laténcia ultrabaixa para aplicacdes industriais criticas.

Além disso, o 5G introduz um modelo avangcado de QoS, onde cada fluxo de
dados € associado a um QoS Flow Ildentifier (QFI). Esses fluxos sdo diferenciados através
de varios parametros, dentre os quais podemos citar a taxa de transmissao garantida (GBR
- Guaranteed Bit Rate), sua prioridade e a lat€ncia mdxima permitida, que especifica o
tempo maximo que um pacote pode levar para ser entregue.

Com isso, podemos perceber que as redes 5G foram projetadas para suportar uma
ampla gama de aplicacdes especializadas, oferecendo garantias rigorosas de qualidade



de servico. De acordo com (GSMA, [2022), espera-se que, até o final de 2025, o 5G
represente 25% de todas as conexdes modveis globalmente, um aumento significativo em
relacdo aos 8% registrados em 2021. Esse cendrio ressalta a importancia de mecanismos
eficientes de gerenciamento de congestionamento e acesso a rede, como o AQM, para
lidar com a crescente demanda por conectividade e garantir a qualidade de servico em um
ambiente de trafego cada vez mais diversificado e intenso.

2.2. Arquitetura 1.4S: Conceitos e Funcionamento
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Figura 2. Arquitetura L4S
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Fonte: Apresentagdo L4S Architecture Low Latency, Low Loss, Scalable Throughput Internet
Service, por Bob Briscoe.

A arquitetura L4S foi desenvolvida para atender as exigéncias de aplicacOes sensiveis a
laténcia, proporcionando tempos de fila reduzidos, minimizando perdas de pacotes por
congestionamento e otimizando a utiliza¢ao do enlace através de mecanismos de controle
de congestionamento escaldveis (Briscoe et al.l [2023). Diferentemente das abordagens
convencionais, o L4S parte do principio de que o atraso de fila resulta, em grande parte,
dos algoritmos de controle de congestionamento cldssicos, como TCP Reno e TCP Cubic,
que priorizam a maximiza¢do da ocupagcdo do meio sem considerar adequadamente o
impacto do acimulo excessivo de pacotes nas filas ao longo da rede.

No paradigma L4S, a redugdo da laténcia ndo é simplesmente um beneficio deri-
vado da infraestrutura fisica, mas uma consequéncia direta do comportamento preditivo
e eficiente dos controladores de congestionamento escaldveis utilizados pelos emissores
compativeis com L4S. O papel fundamental da rede nesta arquitetura € garantir o isola-
mento do trafego L4S que opera de maneira controlada e disciplinada, através de uma fila
dedicada em cada salto na rede como ilustrado na cor azul na Figura [2] em relagdo ao
trafego "cldssico”, que continua dependendo de estratégias tradicionais de enfileiramento
que introduzem atrasos significativos (Briscoe et al., 2023).

A implementagdo do L4S representa um avango significativo no controle de con-
gestionamento, permitindo a transicdo de algoritmos tradicionais — que sofrem com a
sincroniza¢do de reacdes a perdas e a progressao lenta da janela de congestionamento —
para uma nova geragao de mecanismos escaldveis. Estes novos algoritmos utilizam uma
versao melhorada do protocolo de Notificagdo Explicita de Congestionamento (Explicit
Congestion Notification — ECN), possibilitando que a rede sinalize proativamente o con-
gestionamento iminente, antes mesmo da ocorréncia de perdas de pacotes, resultando em
ajustes mais frequentes e mais precisos na taxa de transmissao.



Codigo Binario Nome Descrigao

00 Non-ECT Transporte nao compativel com ECN
01 ECT (1) Transporte compativel com o L4S

10 ECT (D) Transporte compativel com ECN

11 CE Congestionamento Experienciado

Figura 3. Descricao dos bits ECN

Em detalhes, como ilustrado na Figura[3] os 2 bits reservados no cabegalho IPv4
para o protocolo ECN possuem os seguintes significados: Not-ECT (ndo compativel com
ECN), ECT(0), ECT(1) (ambos indicando que o transporte é compativel com ECN) e CE
(Congestion Experienced, ou Congestionamento Detectado). Um pacote marcado com
o codigo CE € considerado ECN-marked, ou simplesmente marcado (Schepper; Briscoe,
2023)).

O ECN € um mecanismo que permite a rede sinalizar congestionamento iminente
aos sistemas finais sem necessidade de descartar pacotes. Quando um roteador detecta os
primeiros sinais de congestionamento, ele marca o cabecalho do pacote com um sinal de
CE, em vez de descartd-lo. O receptor, ao identificar essa marcacao, notifica o remetente
sobre o congestionamento através do bit ECE (ECN-Echo) no cabecalho TCP.

Com essa abordagem, um controle de congestionamento escaldvel reduz sua ja-
nela de congestionamento proporcionalmente a fracdo de pacotes marcados com CE, de
maneira significativamente menos disruptiva do que ocorreria com perdas de pacotes
(Briscoe et al., 2023). Assim, com notificacdes mais frequentes e precisas sobre o es-
tado de congestionamento da rede, os controles de congestionamento escaldveis ajustam
dinamicamente suas taxas de transmissdao, mantendo a laténcia de fila em niveis minimos
e maximizando a utiliza¢ao do enlace, resultando em uma experiéncia substancialmente
mais eficiente e responsiva para os usudrios. Esta abordagem ndo apenas minimiza a la-
téncia, mas também otimiza a efici€ncia global da rede, posicionando o L4S como uma
solucdo altamente promissora para aplicacdes sensiveis a atrasos, incluindo streaming de
alta defini¢ao, videoconferéncia interativa e jogos online em tempo real.

Em termos de implementagio, como demonstrado na Figura[2] o L4S emprega al-
goritmos de controle de congestionamento escaldveis, como o Data Center TCP (DCTCP)
e o TCP Prague. Estes protocolos adotam uma abordagem mais assertiva na busca por
capacidade disponivel, enquanto reduzem drasticamente a laténcia de enfileiramento ao
reagir com precisao as marcagdes de congestionamento nos cabecgalhos dos pacotes. Para
garantir a coexisténcia eficiente entre fluxos L4S e fluxos cldssicos, a arquitetura L4S im-
plementa o mecanismo de gerenciamento ativo de fila DualPI2. O DualPI2 isola o trafego
L4S em uma fila de baixa laténcia, enquanto mantém um acoplamento estratégico com a
fila classica para assegurar justica na alocagdo de recursos e distribuicdao equilibrada da
capacidade de banda(Briscoe et al., 2023).

A preservacdo dos fluxos cldssicos faz parte de um aspecto fundamental e estra-
tégico do L4S que € a sua possibilidade de implantacdo incremental na rede, que permite
a coexisténcia entre os novos controles de congestionamento escaldveis (L4S) e os tradi-



cionais, cldssicos, em uma infraestrutura de rede compartilhada. O objetivo central é que
o L4S proporcione aos usudrios uma laténcia substancialmente menor e vazao (through-
put) significativamente melhor (e raramente piores), sem comprometer o desempenho dos
controles cldssicos existentes.

Adicionalmente, experimentos conduzidos pela Ericsson evidenciam que o L4S é
particularmente adequado para implementaciao em redes 5SG, onde a coexisténcia de diver-
sos tipos de trafego e a variabilidade intrinseca das condi¢des do canal exigem solucdes
adaptativas e altamente eficientes (Ericsson), 2021). A capacidade do L4S de adaptar-se
rapidamente as mudancgas dinamicas nas condicdes da rede, mantendo consistentemente
baixa laténcia e elevada utilizagdo dos recursos, consolida-o como uma solu¢do promis-
sora para aplicagOes sensiveis ao atraso em ambientes de rede heterogéneos e altamente
dindmicos como os encontrados nas implementagdes de ultima geracao.

2.3. Rede de Acesso ao Radio
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Figura 4. Pilha de protocolos da rede de acesso ao radio
Fonte: Blog ShareTechnote - Matéria: 5G/NR - Radio Protocol Stack Architecture.

A Rede de Acesso por Rddio (RAN - Radio Access Network) no 5G € um dos componen-
tes mais criticos das redes méveis modernas, sendo responsdvel por gerenciar a interface



de radio entre os dispositivos dos usudrios (UE - User Equipment) e a rede central (Core
Network - CN). A RAN desempenha um papel essencial na otimizacdo da alocagdo de
espectro, na gestdo eficiente de interferéncias e na garantia de qualidade de servico (QoS),
fatores essenciais para suportar aplicagdes emergentes como veiculos autonomos, reali-
dade aumentada e cirurgias remotas (Dahlman; Parkvall; Skold, [2020; 3GPP, 2019).

A arquitetura da RAN no 5G evoluiu significativamente em relacdo as redes mo-
veis anteriores, permitindo uma maior flexibilidade na alocacdo de recursos de radio,

suportando o conceito de network slicing e reduzindo a laténcia por meio de novas topo-
logias de rede, como a Centralized-RAN (C-RAN).

A pilha de protocolos da interface de radio (Radio Protocol Stack), ilustrada na
Figura[d] € dividida em dois planos principais:

(i) Plano de Usuario (U-Plane): Responsavel pelo transporte dos pacotes de dados
das aplicacdes, garantindo a transmissao eficiente de servicos como streaming de
video, chamadas de voz sobre IP (VoIP) e navegacdo na internet.

(i1) Plano de Controle (C-Plane): Transporta mensagens de sinalizacdo e controle
para estabelecer, manter e liberar conexdes de rede, além de gerenciar a mobili-
dade do dispositivo e a selecdo de células (3GPP, 2019).

A arquitetura da RAN no 5G também € organizada em camadas funcionais que
garantem a comunicagdo eficiente entre os dispositivos e a rede central:

» Camada Fisica (PHY): Responsavel pela transmissdo e recep¢ao dos sinais de
radio. Utiliza técnicas avangadas como MIMO massivo e ondas milimétricas para
maximizar a eficiéncia espectral (Dahlman; Parkvall; Skold, [2020).

¢ Controle de Acesso ao Meio (MAC): Gerencia o acesso ao meio fisico, alocando
dinamicamente recursos de rddio e lidando com retransmissdes em caso de erros
na transmissao (3GPP, 2020a)).

* Controle do Enlace de Radio (RLC): Implementa técnicas de retransmissio e
controle de erro para garantir a entrega confidvel dos pacotes de dados (3GPP,
2020c).

* Protocolo de Convergéncia de Dados de Pacote (PDCP): Responsavel pela crip-
tografia, compressao de cabecgalhos e controle de integridade dos dados transmiti-
dos (3GPP, 2020Db).

* Adaptador de Dados de Fluxo de Servico (SDAP): Introduzido no 5G, o SDAP
assegura a correta associacdo dos fluxos de dados aos diferentes niveis de QoS,
garantindo que os requisitos especificos de cada aplicacdo sejam atendidos (3GPP,
2020d).

* Controle de Recursos de Radio (RRC): Gerencia a configuragdo das conexdes
de radio, a mobilidade dos dispositivos e a sinalizacao entre o UE e a rede, sendo
essencial para a operagdo eficiente da RAN (3GPP, 2020d).

Ja a camada NAS (Non-Access Stratum), entre o UE e o AMF (Access and Mo-
bility Management Function), do 5G é responsavel pela sinalizacao entre o equipamento
do usudrio e o core da rede. Ou seja, como ilustrado na Figura f] ela ndo passa pela
camada de acesso (gNB), mas sim diretamente entre o UE e o AMF. Atuando como um
protocolo de controle, ela permite ao UE se registrar na rede, manter sua conectividade e
mobilidade, além de garantir que a comunicagdo seja segura e autenticada.



Na RAN do 5G, as camadas RLC e PDCP podem possuir multiplas instancias
para suportar diferentes portadoras (bearers), cada uma projetada para atender requisitos
especificos de confiabilidade, laténcia e prioridade de transmiss@o. Isso possibilita a en-
trega diferenciada de servigos criticos, como comunicacao entre dispositivos IoT de baixa
laténcia ou streaming de conteido em alta qualidade.

2.4. Camada RLC

Neste estudo, implementamos o gerenciador de fila DualPI2, componente da arquitetura
L4S, na camada RLC-UM (Unacknowledged Mode) da RAN do 5G, especificamente no
downlink. Esta subsecdo detalha o funcionamento desta camada e contextualiza nossa
implementagdo.
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Figura 5. Arquitetura funcional da camada RLC-UM
Fonte: Radio Link Control (RLC) protocol specification (3GPP, [2020c).

A camada RLC-UM ¢€ responsavel pela transmissao e recep¢ao de dados sem ga-
rantia de entrega, sendo particularmente adequada para aplicagdes que toleram perdas
moderadas de pacotes, como streaming de video, dudio e voz sobre IP (VoIP). A Figura|§]
ilustra sua arquitetura funcional.

Na entidade transmissora da RLC-UM (transmitting UM RLC entity), os RLC
SDUs (Service Data Units) recebidos da camada superior sdo armazenados na fila de
transmissdao. A entidade entdo gera PDUs (Protocol Data Units) do tipo UMD (Unack-
nowledged Mode Data) para cada RLC SDU, anexando os cabegalhos RLC apropriados.
Quando a camada inferior sinaliza uma oportunidade de transmissao, a entidade RLC-UM



realiza a segmentacdo dos RLC SDUs conforme necessario, ajustando os UMD PDUs re-
sultantes, com seus respectivos cabecalhos, ao tamanho total ("créditos") indicado pela
camada inferior (3GPP, 2020c]).

A entidade receptora da RLC-UM (receiving UM RLC entity), por sua vez, de-
sempenha as seguintes fung¢des principais:

* Detectar a perda de segmentos de RLC SDU nas camadas inferiores;

* Reconstruir os RLC SDUs a partir dos UMD PDUs recebidos e entregé-los a
camada superior assim que estiverem completos;

* Descartar UMD PDUs que ndo podem ser reconstruidos em um RLC SDU com-
pleto devido a perda de segmentos pertencentes ao mesmo RLC SDU (3GPP,
2020c).

Além disso, € importante contextualizar que, além do modo UM, a especificacao
do protocolo RLC define dois outros modos de operacao:

O modo TM (Transparent Mode) € utilizado para transmissdes que ndo requerem
processamento adicional pela camada RLC, como em canais de controle ou transmissdes
de broadcast. No modo TM, os dados sdo transferidos diretamente entre as camadas
adjacentes, sem adicdo de cabegalhos, segmentacdo ou concatenacao (3GPP, 2020c).

Ja 0 modo AM (Acknowledged Mode) é empregado em transmissdes que exigem
alta confiabilidade, como dados de controle ou aplicag¢des sensiveis a perdas. No modo
AM, a entidade RLC implementa sofisticados mecanismos de retransmissdo, controle
de fluxo e reordenagdo para garantir a entrega correta e sequencial dos pacotes (3GPP,
2020c)).

A escolha do modo UM para implementa¢do do DualPI2 em nosso estudo, assim
como em (Dai et al., 2017)), deve-se a preservacao das mensagens de controle e sinaliza¢ao
que transitam na rede através dos outros modos da camada.

2.5. Simulacao de Redes com o ns-3

O ns-3 € um simulador de redes de computadores baseado em eventos discretos, ampla-
mente utilizado na pesquisa académica e em projetos de desenvolvimento e validacdo de
protocolos e arquiteturas de redes. Ele é um software de cdigo aberto, escrito principal-
mente em C++, e € voltado para simulacdes que abrangem desde redes cabeadas até redes
sem fio, incluindo tecnologias como Wi-Fi, LTE e 5G NR (ns-3 Consortium, 2023]).

O funcionamento do ns-3 se baseia em uma linha do tempo onde eventos sdao
agendados e processados em sequéncia, em vez de rodar em tempo real. Isso permite que
o simulador avance de um evento ao proximo sem desperdicar tempo computacional em
periodos de inatividade. Esse método € conhecido como simulac¢ao discreta por eventos
(ns-3 Consortium) 2023)).

Em sua arquitetura, o ns-3 € estruturado em nés (nodes), que representam dis-
positivos de rede como computadores, celulares ou roteadores. Esses nds podem ser
configurados com aplicagcdes que geram e consomem dados, como aplicagdes TCP, UDP,
FTP, entre outras. Além disso, cada né possui uma pilha de protocolos composta pelas
camadas de aplicagdo, transporte (TCP, UDP), rede (IP, roteamento), enlace (MAC), e
fisica (PHY), permitindo que o comportamento de cada camada do modelo TCP/IP seja
simulado.



Os nés se comunicam por meio de dispositivos de rede (NetDevices), que simu-
lam interfaces como Wi-Fi, LTE ou Ethernet, e esses dispositivos sdo conectados através
de canais (Channels), que representam os meios fisicos de transmissdo, como cabos ou
enlaces de radio.

Um dos pontos fortes do ns-3 € a disponibilidade de modelos avancados de tecno-
logias modernas, como redes LTE e 5G NR, além da simula¢do detalhada de redes Wi-Fi,
redes cabeadas e até redes de sensores. Também hd suporte para simulagdes envolvendo
mobilidade, ou seja, os nés podem se deslocar conforme trajetérias definidas, simulando
redes moéveis e redes veiculares (VANETSs). Outro aspecto importante é a presenca de
modelos de propagacdo de radio, que permitem representar cendrios urbanos, rurais ou
ambientes internos, afetando a qualidade do sinal entre os dispositivos.

Além disso, uma das grandes vantagens de utilizar o ns-3 € que ele € um simulador
de redes de c6digo aberto, ou seja, seu codigo-fonte estd disponivel publicamente e pode
ser livremente modificado e estendido pelos usudrios. Isso permite que pesquisadores e
desenvolvedores adicionem novas funcionalidades, implementem protocolos personaliza-
dos e adaptem o simulador as suas necessidades especificas, como € o desse estudo, onde
o DualPI2 foi adicionado a pilha de protocolos da RAN do 5G.

Por fim, o ns-3 conta com uma comunidade ativa composta por pesquisadores e
engenheiros, além de uma documentacdo bastante completa, que inclui tutoriais e exem-
plos praticos. Isso faz com que o ns-3 seja uma ferramenta robusta e bastante utilizada
tanto no meio académico quanto na inddstria para experimentacio e desenvolvimento de
novas solucdes em redes de computadores.

3. Desenvolvimento e Implementaciao

3.1. Arquitetura L4S na RAN

A implementacdo do algoritmo DualPI2 na RAN do 5G apresenta vantagens significativas
quando comparada a uma implementa¢do no core da rede. Uma das principais razdes para
essa escolha € a necessidade de uma resposta agil as variacdes dinamicas das condicdes
do canal na RAN. Como a interface radio € altamente varidvel devido a fatores como
mobilidade dos usudrios, interferéncias e alocacdo dinamica de espectro, a aplicagcdo do
gerenciamento ativo de filas diretamente na estagcdo base (gNB) permite um controle mais
responsivo e preciso sobre o congestionamento da rede.

Além disso, essa implementacdo também possibilita que as decisdes de controle
de congestionamento sejam tomadas mais préximas da origem da variabilidade, redu-
zindo a laténcia e minimizando o impacto do bufferbloat. Como resultado, hd um controle
mais eficiente do atraso na fila e da perda de pacotes, beneficiando aplicacdes sensiveis ao
atraso, que exigem uma laténcia baixa e ultraconfidvel (URLLC) para manterem a qua-
lidade do servico. Além disso, essa abordagem permite uma melhor coordenagdo com
mecanismos de controle da camada fisica e da camada MAC, otimizando a alocacdo de
recursos de radio em tempo real.

Outra alternativa seria a implementacdo do AQM no User Plane Function (UPF),
que atua no plano de dados do Core da rede. No entanto, essa abordagem apresenta
desafios considerdveis, principalmente devido a distancia entre a RAN e o Core. O tempo
necessdrio para que informacgdes sobre o estado do rddio sejam propagadas até o UPF



e, posteriormente, processadas para ajuste do congestionamento pode resultar em uma
reacdo tardia, reduzindo a eficicia do controle de filas. Em um ambiente de redes méveis
altamente dinamico, essa laténcia adicional compromete o desempenho das aplicacdes
que exigem respostas em tempo quase real.

3.2. Integracido da Arquitetura L4S

Esta subsecdo apresenta uma visdo geral das principais alteracdes realizadas no codigo,
abrangendo modificacdes nas camadas RAN e MAC, configuracdo do ambiente de testes
e métricas de avaliacdo do experimento.

Como o ns-3 ndo oferece suporte nativo a arquitetura L4S, utilizamos como base
0 repositorio ns3—tcp—pragueﬂ Este repositério implementa uma versao inicial do pro-
tocolo TCP Prague e uma implementacdo preliminar do gerenciador de filas DualPI2,
desenvolvida por Shravya em 2017. Apesar de ter sido criada ha alguns anos, esta imple-
mentacao continua sendo uma referéncia importante na area, sendo adotada inclusive por
organizagdes como a CableLabs.

O TCP Prague, um controle de congestao escaldvel, representa uma implemen-
tacdo de referéncia para a arquitetura L4S (Briscoe et al., [2023)). Derivado do DCTCP,
ele possui a capacidade de identificar enlaces de saida cldssicos e enlaces sem suporte ao
ECN, adaptando automaticamente seu comportamento para funcionar como um controle
de congestao classico (semelhante ao TCP Cubic ou TCP Reno). Essa caracteristica pos-
sibilita a coexisténcia com trafegos cldssicos na rede (Schepper; Tilmans et al., 2024).
O TCP Prague também se destaca por reagir rapidamente aos sinais ECN, mantendo alta
eficiéncia mesmo em redes de alta velocidade. Como algoritmo de controle de congestao
escaldvel, seu trafego € direcionado para filas de baixa laténcia (representada pela fila azul
na Figura[2)), quando estas estdo disponiveis na infraestrutura de rede.

Devido a incompatibilidade com a versdo 3.42 do ns-3, foram necessdrias diversas
adaptagdes no cddigo original, incluindo a atualizacdo de APIs obsoletas, reestruturacdo
do gerenciador de filas DualPI2 e adicdo de novas funcionalidades. As mudancas mais re-
levantes sao detalhadas na proxima subsecao e estdao disponiveis no repositério do projeto
no GitHub?

Uhttps://github.com/shravya-ks/ns-3-tcp-prague
Zhttps://github.com/tecs2000/ns3-dualpi2
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https://github.com/tecs2000/ns3-dualpi2

3.3. Principais Modificacoes
3.3.1. Redesign do Cabecalho PDCP
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Figura 6. Procedimento de atualizacdao do cabecalho PDCP

Para permitir que a camada RLC diferencie pacotes entre cldssicos e escaldveis com base
nos bits ECT do cabegalho IPv4, o bit D/C do cabecalho PDCP foi redefinido para indicar
se o pacote € ECT (1), referente a um fluxo escaldvel. Essa modificacdo, vista na Figura
[l contornou uma limitagdo do ns-3, onde s6 é possivel consultar o dltimo cabecalho
adicionado ao pacote. Como é possivel conferir na Figura ] no downlink, a camada
PDCP vem imediatamente antes da camada RLC. Assim, o cabecalho PDCP adicionado
ao pacote sobrepde-se ao cabecalho 1Pv4, fazendo com que este ndo possa ser acessado
na camada RLC. Essa informacao foi confirmada por Tom Henderson, um dos principais
desenvolvedores do ns-3, no forum 5G-LENA.

3.3.2. Atualizacio e Validacao do Céodigo

Os arquivos referentes ao DualPI2 foram revisados e atualizados para que fossem compa-
tiveis com a versao 3.42 do ns-3. A suite de testes dual-g-coupled-pi-square-queue-disc-
test-suite.cc também foi adaptada para validar as novas funcionalidades.


https://groups.google.com/g/5g-lena-users/c/a-Gl8IZClkQ/m/Hcn9CgbMBwAJ
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3.3.3. Novos Itens de Fila

class DualQueuelL4SQueueDiscItem : public QueueDiscItem
{
public:
DualQueuelL4SQueueDiscItem (Ptr<Packet> p, const Address &
addr, uintl16_t protocol);
~DualQueuelL4SQueueDiscItem ();
void AddHeader (void) override;
bool Mark (void) override;
bool IsL4S (void) override;

3

class DualQueueClassicQueueDiscItem : public QueueDiscItem
{
public:
DualQueueClassicQueueDiscItem (Ptr<Packet> p, const
Address & addr, uint16_t protocol);
~DualQueueClassicQueueDiscItem ();
void AddHeader (void) override;
bool Mark (void) override;
bool IsL4S (void) override;

};

Algoritmo 1. Definicdo das classes DualQueuelL4SQueueDiscltem e
DualQueueClassicQueueDiscltem.

Como ilustrado no Algoritmol[I] foram criados os tipos DualQueueL4SQueueDiscltem
e DualQueueClassicQueueDiscltem para diferenciar o trafego escaldvel (L4S) do cldssico
no AQM. No ns-3, as filas armazenam objetos do tipo QueueDiscItem, que encapsulam
pacotes e metadados essenciais, como o tempo de chegada na fila. Sem essas representa-
coes, ndo era possivel enfileirar os pacotes no AQM.

3.3.4. Representaciao do Tamanho da Fila

Para compatibilizar a tomada de decisdo da camada RLC-UM, uma fungao foi adicionada
a classe DualQCoupledPiSquareQueueDisc para armazenar seu tamanho em bytes, inde-
pendentemente de estar configurada para representar suas métricas em nimero de pacotes,
e que atualiza o seu valor a cada novo enfileiramento e retirada de pacote das filas.

3.3.5. Ajustes na Classe QueueDisc

void
QueueDisc::Drop(Ptr<QueueDiscItem> item, chary reason)



m_nPackets—;

m_nBytes —= item—>GetSize ();
m_stats.nTotalDroppedPackets++;
m_stats.nTotalDroppedBytes += item—>GetSize();

Algoritmo 2. Método Drop antes das alteracoes.

Ptr<QueueDiscItem>
DualQCoupledPiSquareQueueDisc::DoDequeue ()

{
Ptr<QueueDiscItem> p = GetInternalQueue (@)—>Dequeue();
if(m_classicDropProb / (m_k 4, 1.0) > m_uv-—>GetValue()) {
if (!'p—>Mark ()) {
Drop (p, "Drops.due_to_drop._probability”);
}
}
}

Algoritmo 3. Chamada ao método Drop pelo AQM.

Como ilustrado no Algoritmo 2] a fungio de Drop, antes dos ajustes, subtraia das
informacodes da fila o pacote em bytes, e em ndmero de pacotes. Porém, como ilustrado
no Algoritmo [3} o método de Drop sé era chamado apds o método Dequeue, de modo
que essas métricas eram modificadas duas vezes. Essa inconsisténcia além de contaminar
os resultados do AQM, também fazia o experimento falhar em varios asserts ao longo da
simulacao.

void
QueueDisc::Drop(Ptr<QueueDiscItem> item, chary reason)

{

m_stats.nTotalDroppedPackets++;
m_stats.nTotalDroppedBytes += item—>GetSize();

Algoritmo 4. Método Drop ap6s das alteracées.
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Assim, a fun¢do foi corrigida para atualizar corretamente as métricas da fila, Al-
goritmo [ evitando contagens duplicadas de perda de pacote e de bytes armazenados.

A outra alteracao feita na classe foi no método Requeue, que antes era privado e
foi tornado publico para permitir o rearmazenamento de pacotes segmentados pela RLC
que ndo puderam ser enviados a camada MAC por falta de créditos.

3.3.6. Acesso ao CQI na Camada RLC-UM

Agora, além da camada MAC, as camadas RLC e PDCP também podem acessar os dados
de qualidade do canal (CQI) reportados pelos UEs. Conforme mencionado anteriormente,
a implementacdo de um AQM na gNB permite melhor coordenacdo com os mecanismos
de controle das camadas fisica e MAC, uma vez que as métricas de qualidade do canal
podem ser incorporadas ao AQM na avaliagdo do estado da fila. Isso possibilita decisdes
mais precisas com laténcia extremamente baixa, devido a proximidade fisica entre os
usudrios e a rede.

void
NrGnbMac::DoReceiveControlMessage (Ptr<NrControlMessage> msg

)

case (NrControlMessage::DL_CQI): {
Ptr<NrDl1CgiMessage> cqi = DynamicCast<
NrDlCqiMessage >(msg);
DICgiInfo cqiElement = cqi—>GetD1Cqi();
NS_ASSERT (cqiElement.m_rnti != 0);
m_dlCqgiReceived.push_back(cqiElement);

!/ %%
x Pipe the info up to the RLC Layer.

x*

x After observation, was noticed that the vector
only contains data in its first position.

%/

auto rnti = cqiElement.m_rnti;

auto outerIt = m_rlcAttached.find(rnti); // returns
every RLC instance associated to this rnti

NS_ASSERT (outerIt != m_rlcAttached.end());
uint8_t cqiValue = cqgiElement.m_wbCqi;
if (outerIt != m_rlcAttached.end()) {

const std::unordered_map<uint8_t, NrMacSapUser
x>& innerMap = outerIt-—>second;
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for (const auto& innerPair : innerMap) {

uint8_t 1lcid = innerPair.first;
NrMacSapUsery rlcInstance = innerPair.
second;
rlcInstance—>SetCqi(rnti, lcid, cqiValue);
}
}
else
{
NS_LOG_INFO(this << "_RNTI_not.found_in_the_map
BD¥
}
break;

Algoritmo 5. Adicdoes ao método DoReceiveControlMessage da camada MAC na
gNB.

Para viabilizar esse acesso, como representado no Algoritmo [5] o CQI passou
a ser recuperado na camada MAC e enviado as camadas superiores através do método
SetCqi. O SetCqi foi implementado e propagado através das classes derivadas da classe
NrMacSapUser, com o mesmo procedimento sendo aplicado a interface SAP entre as
camadas RLC e PDCP. Esta implementacdo abre caminho para futuras pesquisas sobre a
utilizacdo do CQI na tomada de decisdo do AQM, permitindo adaptar a penalizacao dos
pacotes conforme as condi¢des do canal.

3.3.7. Modificacoes na Camada RLC

bool
NrRlcUmDualpi2::isL4S(Ptr<Packet> packet)
{

NrPdcpHeader pdcpHeader;

if (packet—>PeekHeader (pdcpHeader))

{
if (pdcpHeader.GetEct() == 1)
{
return true;
}
return false;
3

return false; // PDCP header not found

void
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NrRlcUmDualpi2::DoTransmitPdcpPdu(Ptr<Packet> p)
{

Ptr<QueueDiscltem> item;
if (isL4S(p))

{
item = Create<DualQueuelL4SQueueDiscItem>(p, dest, 0);
}
else
{
item = Create<DualQueueClassicQueueDiscItem>(p, dest,
9);
3

agm—>Enqueue (item);

Algoritmo 6. Uso do bit ECT do cabecalho PDCP no método DoTransmitPdcpPdu
da camada RLC-UM

O Algoritmo [f]ilustra como as fun¢des DoNotifyTxOpportunity e
DoTransmitPdcpPdu foram reestruturadas para garantir compatibilidade com o geren-
ciador de fila DualPI2. A fun¢do DoTransmitPdcpPdu € responsdvel pelo gerencia-
mento da transmissdao de PDUs, aplicando politicas de descarte baseadas em atraso e
realizando a classificacdo dos pacotes em L4S ou Cldssico. Enquanto que a fungdo
DoNotifyTxOpportunity, por sua vez, encarrega-se da segmentagdo e transmissao dos
segmentos para a camada inferior, além de realizar o rearmazenamento de pacotes quando
a quantidade de bytes disponibilizada (créditos) pela camada MAC € insuficiente. Para
este processo de rearmazenamento, foi utilizada a fun¢do Requeue mencionada anterior-
mente.

Estas modificacdes envolveram a substituicdo da fila de transmissdo nativa (tx-
Buffer) da camada RLC-UM pelo mecanismo DualPI2, definido simplesmente como a
varidvel agm no cédigo. E importante destacar que tais alteracdes foram fundamentais
para a execu¢do do experimento e utilizaram os mecanismos previamente implementa-
dos: o bit que indica se um pacote € ECT(1) no cabecalho da camada PDCP foi utilizado
para encapsular os pacotes no tipo apropriado de item de fila (classico ou L4S), permi-
tindo que o AQM segregasse o trafego corretamente.

3.3.8. Diferenciacao de Trafego

Nativamente, no ns-3, o DCTCP, assim como TCP Cubic, usa o ECT(0) como bit indi-
cador de trafego ECT. Assim, a representacdo do DCTCP foi alterada de ECT(0) para
ECT(1), associando ECT(1) exclusivamente ao trafego L4S. Isso foi necessario porque,
sem essa alteragdo, os dois trafegos eram considerados de baixa laténcia e enfileirados na
fila L4S. Sem falar que o acesso direto ao cabecalho da camada de transporte na camada



RLC ja ndo era possivel, tendo apenas as informacgdes disponiveis no cabecalho IPv4 para
diferenciar os dois tipos de trafego, como ilustrado na Figura[f]

3.3.9. Adicao de restricao a chamada do método Drop

Antes dessa modificacdo, o método Dequeue permitia que um pacote fosse eliminado
mesmo se fosse o tnico na fila, desde que a probabilidade de descarte, calculada apds o
desenfileiramento, indicasse essa acdo, como pode ser visto no Algoritmo 3. Essa abor-
dagem resultava no desperdicio de recursos, como o tempo de espera do pacote na fila
e os créditos enviados pela camada MAC. Para resolver esse problema, foi adicionada
uma restri¢do ao método: agora, um pacote s6 € descartado se ndo for o tltimo pacote da
fila. Essa mudanca garante que recursos valiosos nao sejam desperdicados desnecessari-
amente, melhorando a eficiéncia do gerenciamento de filas.

3.4. Topologia do Ambiente de Testes

Servidor Classico

:\ - (@) S

— Nicleo da Rede

ghNB

Servidor Escalavel

UE;

UE,

Figura 7. Topologia do ambiente de testes

Como ¢ possivel ver na Figura[]] a topologia consiste em um conjunto de usudrios co-
nectados diretamente a um tnico gNB, que por sua vez se comunica com um ntcleo de
rede EPC (Evolved Packet Core), responsavel por estabelecer a conexado entre os UEs e os
servidores remotos. Apesar de no 5G o core apresentar outra definicdo, como 5GC, por
exemplo, ainda nao é o caso do médulo SG-LENA do ns-3, onde o EPC ainda € utilizado
para fazer o gerenciamento da rede, e dos usudrios. O EPC é composto por um Serving
Gateway (SGW) e um Packet Data Network Gateway (PGW), que encaminham os paco-
tes para a Internet. Além disso, dois dispositivos remotos sdo utilizados como servidores



de trafego para os UEs, permitindo a andlise do desempenho de diferentes protocolos de
transporte.

A topologia segue um modelo de acesso tnico, em que todos os UEs compartilham
o mesmo gNB. A comunicacdo entre o gNB e o EPC ocorre através de um enlace ponto a
ponto, enquanto a conectividade entre o EPC e os servidores remotos € estabelecida por
um enlace de alta capacidade (10 Gb/s) e laténcia de 5 ms. Dessa forma, a principal fonte
de variacdo na laténcia e no desempenho da rede reside na interface sem fio entre os UEs
e o gNB.

Os UEs sao distribuidos aleatoriamente dentro de um raio de 600 metros do gNB
e utilizam um modelo de mobilidade randomica (RandomWalk2dMobilityModel) para si-
mular deslocamento continuo, como o de um carro, ou de um pedestre em movimento.
Ja o gNB e os elementos do nucleo da rede permanecem estaticos, sendo modelados com
o método ConstantPositionMobilityModel, que permite que uma posi¢ao fixa no mapa
seja atribuida a um né. J4 na camada fisica, o modo de esvanecimento (fading) padrdao
utilizado no canal de propagacao do sinal é o modelo MIMO de fast-fading baseado na
recomendacdo (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2022), como parte da classe
ThreeGppChannelModel.

A rede utiliza as configura¢des padroes do 5G para operar, transmitindo sinais
na frequéncia de 4 GHz com uma faixa de 10 MHz de largura. O sistema da antena
celular distribui o acesso aos dispositivos de forma equilibrada, priorizando conexdes
estaveis (como em ambientes internos ou para dispositivos pouco méveis). Além disso,
a poténcia de transmissao foi ajustada para 10dBm, garantindo uma cobertura eficiente
para os dispositivos conectados.

A comunicagdo entre os nds € baseada em trafego TCP, onde cada UE recebe
dados de dois servidores remotos distintos, sendo dois fluxos no total. Um fluxo emprega
o protocolo TCP Cubic (representando um trafego cldssico), enquanto o segundo utiliza
TCP DCTCEP, integrado a arquitetura L4S. Ambos os fluxos sdo iniciados ap6s 2 segundos
de simulacdo e continuam até o término da execu¢do. Para a transmiss@o de pacotes, sdo
utilizados os médulos do ns-3 BulkSendHelper (para envio de dados) e PacketSinkHelper
(para a recepg¢do), que sdo configurados para gerar dados de maneira continua, a fim de
sobrecarregar a rede.

A analise do desempenho da rede foi feita através de um sistema de monitora-
mento configurado para a vazao, a quantidade de pacotes perdidos e os atrasos na co-
municacdo entre os servidores e os dispositivos moveis. Além disso, a camada RLC foi
ajustada para registrar informacgdes detalhadas sobre seu funcionamento, tanto quando
utiliza o gerenciador de filas DualPI2 quanto quando opera com o sistema de armazena-
mento padrao, o txBuffer. Esses dados incluem o tamanho da fila de transmissao, o tempo
médio que os pacotes ficam aguardando para serem enviados e a quantidade de recursos
liberados pela camada MAC para o envio de informagdes.

A configuracio do ambiente de simulacio foi meticulosamente planejada para re-
produzir condi¢des realistas de congestionamento em redes SG, permitindo uma avaliagio
precisa da efetividade da arquitetura L4S na redugdo da laténcia e na melhoria da quali-
dade de servico. A escolha do DCTCP justifica-se por multiplos fatores: além de ser
um protocolo plenamente compativel com a arquitetura L4S, demonstrando-se escaldvel



e comprovadamente eficaz na mitigacdo de problemas de congestionamento como o buf-
ferbloat, ja estava implementado no framework ns-3, adequando-se assim as restricdes
temporais estabelecidas para a realizacao do projeto.

3.5. Metodologia de Avaliacao

Esta secdo descreve a metodologia adotada para conduzir o estudo, detalhando os critérios
e procedimentos utilizados para avaliar o desempenho da arquitetura L4S em redes 5G
NR simuladas no ns-3. O objetivo principal foi analisar o impacto da implementacao
do gerenciador de filas DualPI2 em diferentes cendrios de carga e congestionamento,
comparando os resultados com uma configuracdo tradicional da camada RLC, ou seja,
sem AQM.

Para isso, os servicos configurados foram projetados para estressar a rede, per-
mitindo a observagdo do comportamento da arquitetura L4S sob condi¢des extremas. A
seguir, sdo descritos os cendrios de simulacao e as métricas utilizadas para a avaliacao.

3.5.1. Configuracao dos Cenarios de Simula¢ao

Foram simulados diversos cendrios, variando fatores-chave para avaliar o desempenho da
arquitetura L4S em diferentes condi¢des. Os principais fatores configurados incluem:

* Numero de UEs: O nimero de dispositivos conectados foi variado entre 2, 5, 7
e 10, com o intuito de analisar o comportamento da rede sob diferentes niveis de
concorréncia e carga.

* RLC com e sem DualPI2: Para cada cendrio definido pelo nimero de UEs, a
simulagdo foi executada em duas configuragdes distintas: com o AQM DualPI2
ativado e sem ele. Essa abordagem permitiu comparar o desempenho da arqui-
tetura L4S com o de uma rede tradicional, sob as mesmas condi¢des de carga e
congestionamento.

3.5.2. Métricas de Avaliacao

Para avaliar o desempenho da solucdo proposta, as seguintes métricas foram empregadas:

* Laténcia na Fila (Queue Delay): Tempo médio que os pacotes permanecem na
fila da camada RLC do gNB, tanto com o DualPI2 ativado quanto sem ele. Essa
métrica € crucial para avaliar a eficiéncia do gerenciamento de filas.

* Descarte e Marcacao de Pacotes: Quantidade média de pacotes descartados, e
marcados, pelo AQM em comparacdo com a execucao sem AQM. Essa métrica
ajuda a entender o impacto do DualPI2 na preven¢do de congestao na rede.

* Vazao: Taxa efetiva de entrega de pacotes aos UEs, medida em Mbps. Essa mé-
trica reflete a capacidade da rede de manter um alto desempenho mesmo sob con-
dicoes de carga elevada.

4. Resultados e Discussao

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados, cada configuracao foi execu-
tada 5 vezes. Essa abordagem busca mitigar possiveis influéncias de variagdes aleatorias



de desempenho, oferecendo uma base mais consistente para a avaliacdo da arquitetura
L4S no contexto do 5G.

Avg Queue Delay vs. Number of UEs
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Figura 8. Comparacao do atraso de fila entre versdes da camada RLC

Através dos experimentos, foi possivel constatar que a implementacdo do geren-
ciador de filas DualPI2 na camada RLC proporcionou uma melhoria significativa no de-
sempenho da rede, como pode ser observado na Figura[§] No experimento com 10 UEs,
a reducdo do atraso de fila na camada RLC foi de aproximadamente 55% em compara-
cdo com a configuracao sem AQM. Esse padrdo se repetiu para os demais cendrios, com
exce¢do do caso com apenas dois UEs, onde a diferenca foi menos pronunciada.

No cenério com apenas dois usudrios, o uso do DualPI2 na camada RLC pode ter
causado um desempenho pior justamente por ndo haver congestionamento real nas filas
— o que leva o algoritmo a descartar pacotes de forma desnecessdria, antecipando um
congestionamento que ndo ocorre. Como o DualPI2 atua com base na laténcia da fila, ele
pode interpretar pequenas variacdes como sinal de sobrecarga e agir de forma agressiva,
resultando em perdas prematuras, aumento do jitter e, consequentemente, maior laténcia
média. Além disso, a l6gica de fairness embutida no algoritmo pode introduzir atrasos
artificiais mesmo em ambientes de baixa competi¢do, o que acaba comprometendo o de-
sempenho em vez de otimiza-lo.
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Figura 9. Evolucao do atraso de fila da camada RLC-UM com o txBuffer para 10
dispositivos conectados por 10s
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Figura 10. Evolucéo do atraso de fila da camada RLC-UM com o DualPI2 para 10
dispositivos conectados por 10s

Nas Figuras [9)e[I0} podemos ver a evolugdo do atraso de fila da camada RLC com
o txBuffer e com o DualPI2, respectivamente, ao longo de toda a simulagdo. Essas figuras
reforcam o DualPI2 como um mecanismo capaz de reduzir drasticamente a laténcia de
fila nos dispositivos em que é implementado.

A camada RLC original, embora ndo implemente uma politica ativa de gerencia-
mento de filas, realiza o descarte de pacotes em dois cendrios especificos:

1. Quando o nimero de bytes armazenados na fila atinge o limite definido (10 * 1024
bytes).
2. E quando o descarte de PDUs da camada PDCP esta habilitado e o tempo de

espera de um pacote, desde sua chegada na camada PDCP até seu processamento
na camada RLC, excede uma tolerancia pré-definida.
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Figura 11. Descartes e Marcacoes

Average Downlink Throughput vs. Number of UEs
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Figura 12. Vazao

Com a adicao do DualPI2 a camada RLC, politicas adicionais que podem levar ao
descarte de pacotes, além das ja existentes na camada RLC original, foram introduzidas.
No entanto, como mostra a Figura [T} o nimero de pacotes descartados pelo DualPI2
foi similar ao da camada RLC original, reforcando a eficiéncia do DualPI2 em gerenciar



a rede, uma vez que ele ndo precisou aumentar significativamente o descarte de pacotes
para alcangar uma reduc¢do no atraso na fila.

Além disso, o DualPI2 mostrou-se eficaz ao utilizar politicas de marcacdo de pa-
cotes para controlar o congestionamento, evitando a necessidade de reduzir a vazao da
rede. Essa eficiéncia é confirmada pelos dados de vazdo apresentados na Figura 2] onde
se observa que o DualPI2 manteve um vazao estdvel e competitivo em compara¢do com a
configuracdo sem AQM, mesmo aplicando politicas simultaneas de descarte e marcacdo
de pacotes inexistentes na versdo original da camada.
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Figura 13. Comparacao da vazao entre os fluxos classicos e escalaveis para 10
UEs no downlink
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Agora, olharemos diretamente para os fluxos classicos, com o TCP Cubic, e es-
caldveis, com o DCTCP, no sentido de downlink. Os resultados da comparacio entre
eles, exibidos nas Figuras[13]e[14] revelam aspectos importantes sobre o comportamento
do DualPI2 em condicdes de trafego misto no downlink. Como evidenciado pelos dados
exibidos na Figura@ os fluxos DCTCP, na cor azul, sob o controle do DualPI2 apresen-
taram um aumento significativo da vazao (39,88%) em comparagdo com a implementacao
padrao, alcangando 0,56 Mbps contra 0,4 Mbps. Entretanto, € importante notar que essa
melhoria para os fluxos L4S ocorre as custas do desempenho dos fluxos classicos, ilus-
trados na cor vermelha na Figura[I3] que experimentaram uma reducdo dréstica de vazao
(-69,72%) e um aumento significativo no atraso médio (de 0,183s para 1,4s), como pode
ser visto na Figura[I4] A razdo da vazdo entre DCTCP e Cubic aumentou de 1,17 para
5,41 com o DualPI2, indicando um forte favorecimento dos fluxos L4S. Esse comporta-
mento pode ser atribuido a natureza mais agressiva do algoritmo DCTCP na utilizacao do
enlace, aproveitando-se da separacdo de filas e do tratamento diferenciado proporcionado
pelo DualPI2. Embora esse desequilibrio possa ser preocupante em termos de equidade,
ele demonstra a eficdcia do DualPI2 em priorizar fluxos L4S em cenarios de congestiona-
mento, cumprindo assim um dos objetivos principais da arquitetura L4S, que é permitir
transmissdes com baixa laténcia mesmo em condi¢des de alta utilizacao da rede.

RLC Buffer Size and MAC Credits vs. Number of UEs
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Figura 15. Comparacao entre o tamanho da fila e os créditos da camada MAC

A partir do grdfico da Figura [I5] podemos obter uma compreensdo mais ampla
do atraso de fila apresentado na Figura[§] Em comparacdo com experimentos realizados
em ambientes reais, atrasos na casa das dezenas de milissegundos ja sdo suficientes para
inviabilizar diversos servicos, especialmente aqueles que dependem de baixa laténcia,
como videoconferéncias, jogos online e aplicagdes industriais de tempo real. Embora,
atualmente, as restri¢cdes de atraso nio sejam tdo severas quanto as exigidas por aplicacoes



desenvolvidas especificamente para o 5G, como comunicagdes ultraconfidveis e de baixa
laténcia, valores como esses representam um desafio significativo para a qualidade da
experiéncia do usudrio e a eficiéncia da rede. Felizmente, através da comparacao do delay
de fila da camada RLC original, vemos que o alto delay apresentado € algo intrinseco
ao ambiente de simulagdo ns-3 sob as circunstancias de estresse ao qual foi submetido,
sendo, assim, vélidas as melhorias trazidas pela implementacdo do DualPI2 na RAN.

Além disso, observamos que, mesmo sem a implementacido do DualPI2 na camada
RLC, o tamanho da fila sob condicdes de estresse da rede € excessivamente grande em
relacdo aos créditos disponibilizados pela camada MAC para a transmissdo dos dados
armazenados. Essa discrepancia entre a capacidade da fila e os recursos alocados pela
camada MAC resulta em um aumento significativo do atraso de fila, uma vez que os
pacotes permanecem aguardando até que créditos suficientes para sua transmissao sejam
liberados.

Essa andlise sugere que, além da implementacdo de mecanismos avancados de
gerenciamento de filas, como o DualPI2, é fundamental revisar a alocagdo de recursos na
camada MAC para garantir que as filas ndo se tornem um gargalo na rede. Em particular,
a sincronizacdo entre as camadas RLC e MAC deve ser otimizada para evitar situacdes
em que a fila fique sobrecarregada enquanto os créditos de transmissao sdo insuficientes
para escoar o trafego de forma eficiente.

Adicionalmente, os resultados destacam a importancia de adaptar as configuragdes
do DualPI2 e a concessao de créditos as condi¢des especificas da rede, como o nimero de
UEs e a carga de trafego. Em cendrios com maior concorréncia e demanda por recursos,
como os testados nesta simulacdo, a falta de ajustes dinamicos pode levar a atrasos exces-
sivos e degradacdo do desempenho geral da rede. Essa necessidade de orquestracio entre
camadas da RAN ¢ destacada pelo estudo da Ericsson (Ericsson, [2021) e se confirma pe-
las métricas obtidas neste trabalho, que demonstram como a falta de coordenacdo pode
levar a atrasos excessivos e a degradacdo do desempenho.

Por fim, esses insights reforcam a necessidade de uma abordagem holistica no
projeto e na otimizacao de redes 5G, onde ndo apenas o gerenciamento de filas, mas tam-
bém a alocagdo de recursos e a coordenacao entre camadas sejam considerados de forma
integrada. A implementacdo do DualPI2, nesse sentido, representa um avanco importante
ao garantir que os pacotes sejam processados e entregues com menor atraso, mesmo em
cendrios de alta carga, mas sua eficicia pode ser ainda maior quando combinada com
outras melhorias na arquitetura da rede.

5. Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes abordam diferentes abordagens para mitigar os desafios associados
a laténcia, a variabilidade do canal e a adaptacdo da taxa de transmissdo. Nesta secdo,
revisamos trés estudos relevantes que contribuem para o avanco dessas técnicas.

Inicialmente, abordaremos o estudo de Ericsson e Deutsche Telekom (Ericsson,
2021)), que também explora a viabilidade da arquitetura L4S no 5G para suportar aplica-
coes criticas em tempo real, sendo publicado como um convite a comunidade desenvol-
vedora para o teste e desenvolvimento da arquitetura L4S em contextos moveis. Além
disso, o estudo propde usar fluxos QoS dedicados para trafego L4S, e também o CQI,



em conjunto com a métrica de atraso de fila usual, para uma reagdo mais proativa ao
congestionamento. Enquanto (Ericsson, [2021)) discute solu¢des em alto nivel, o presente
trabalho oferece uma implementacdo especifica na camada RLC, fornecendo detalhes téc-
nicos mais profundos sobre como essas melhorias podem ser realizadas no ns3.

Outro estudo relevante, desenvolvido por (Dai et al., 2017), propde um algoritmo
de gerenciamento de fila sensivel a qualidade do canal para redes celulares LTE. O tra-
balho argumenta que o congestionamento em redes mdveis nao € apenas uma fungdo do
tamanho da fila, mas também da variabilidade do canal sem fio. Assim, os autores pro-
pdem um algoritmo que utiliza a métrica CQI para ajustar dinamicamente a probabilidade
de descarte de pacotes, garantindo um tempo médio de fila reduzido. Os resultados de si-
mulagd@o mostram que a abordagem reduz em aproximadamente 40% o atraso médio de
fila quando comparado ao algoritmo CoDel tradicional, sem comprometer a utilizagdo do
enlace. Nesse estudo, além de trazermos a implantacdo de um AQM na gNB do 5G, op-
tamos por nao adicionar o CQI como uma métrica do DualPI2 por restri¢des de tempo,
porém os recursos necessarios ao seu desenvolvimento em trabalhos futuros foram imple-
mentados e encontram-se disponiveis no repositorio do projeto no GitHub.

Por fim, (Irazabal; Lopez-Aguilera; Demirkol, 2017) exploram o uso do AQM
como facilitador da qualidade de servico em redes 5G. O trabalho destaca que, apesar
da padronizacdo das classes de QoS pela 3GPP, os métodos especificos para garantir re-
quisitos de laténcia e vazao permanecem indefinidos. Os autores avaliam diferentes me-
canismos de AQM, incluindo o CoDel, na camada SDAP da rede 5G. Os experimentos
revelam que a combinagdo de CoDel com filas de tamanho limitado nos Data Radio Bea-
rers (DRB) reduz significativamente a laténcia para trafego sensivel ao tempo, a0 mesmo
tempo em que mantém o vazao eficiente para fluxos de dados em segundo plano.

6. Conclusao

Este trabalho demonstrou a eficicia da implementagdo do AQM DualPI2 na camada RLC
para melhorar o desempenho de redes 5G simuladas no ns-3. Os resultados mostraram
que o DualPI2 foi capaz de reduzir significativamente o atraso de fila em comparagao
com a configuracdo sem AQM, especialmente em cendrios com maior carga de trafego
e concorréncia entre dispositivos. Além disso, o DualPI2 manteve a vazdo da rede esté-
vel sem aumentar consideravelmente o descarte de pacotes, destacando sua eficiéncia no
gerenciamento de congestionamento.

A anélise mais detalhada dos fluxos L4S e Classic trouxe insights importantes
sobre o comportamento do DualPI2 em trafego misto. Os resultados mostram que a im-
plementacdo favoreceu significativamente os fluxos DCTCP (L4S), proporcionando um
aumento de 39,88% da vazdo e reducdo de perdas de pacotes de 18,36% para 8,83%.
Entretanto, observou-se um desbalanceamento na distribui¢do de recursos, com os fluxos
Cubic (cléssicos) sofrendo uma reducao de 69,72% no vazdo e um aumento expressivo
no atraso. Este comportamento, embora evidencie a capacidade do DualPI2 em priorizar
trafego sensivel a lat€ncia, também aponta para a necessidade de ajustes nos parametros
do algoritmo para cendrios onde a equidade entre classes de trafego seja desejavel.

A andlise também revelou a importancia de otimizar a alocacdo de recursos na
camada MAC e a sincronizagdo entre as camadas RLC e MAC para evitar que os buffers
se tornem um gargalo na rede. A disparidade observada entre o tamanho dos buffers e
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os créditos MAC disponiveis, somada as diferencas de desempenho entre tipos de fluxo,
reforca a necessidade de uma abordagem integrada no projeto e na otimizacio de redes
5@, onde multiplos aspectos da arquitetura sdo considerados em conjunto.

Em resumo, esta pesquisa representa uma contribui¢@o significativa para o avanco
do estado da arte em gerenciamento ativo de filas e otimizacdo de desempenho em redes
5G. Os resultados obtidos com a implementacdo do DualPI2 na camada RLC e a anélise
da interacdo entre fluxos L4S e Classic estabelecem uma base solida para futuras inves-
tigacOes cientificas dedicadas a otimizacao de infraestruturas de rede, balanceamento de
recursos entre diferentes classes de trafego e desenvolvimento de algoritmos de controle
de congestionamento mais equitativos, visando viabilizar o pleno funcionamento de apli-
cacOes emergentes que demandam alta performance e baixa laténcia.

7. Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e anélises apresentados, algumas direcdes promissoras para tra-
balhos futuros sdo sugeridas, visando aprimorar o desempenho do DualPI2 e ampliar sua
aplicabilidade em redes 5G.

Integracao do CQI como métrica do DualPI2 O Channel Quality Indicator é uma
métrica fundamental para a avaliacdo da qualidade do canal entre a estacao radio base e o
usudrio. A incorporacio dessa métrica ao DualPI2 permitiria uma gestdo mais inteligente
do congestionamento, adaptando as decisdes de marcagdo e descarte de pacotes as condi-
coes dinamicas do canal. Em cendrios de baixa qualidade de canal, onde ha menos blocos
de recurso disponiveis, 0 AQM poderia priorizar pacotes criticos, minimizando o impacto
de atrasos excessivos e otimizando a utiliza¢do da largura de banda. Essa abordagem
beneficiaria especialmente aplicacdes sensiveis a laténcia, garantindo maior eficiéncia e
melhor experiéncia ao usudrio final.

Experimentacdo com TCP Prague para fluxos L4S Uma direcdo promissora para
trabalhos futuros consiste na implementagdo e avaliacdo do algoritmo TCP Prague como
alternativa ao DCTCP nos fluxos L4S. Diferentemente do DCTCP, que demonstrou com-
portamento agressivo na utilizacdo do enlace e resultou em um desbalanceamento sig-
nificativo no compartilhamento de recursos com fluxos classicos, o TCP Prague foi es-
pecificamente projetado para oferecer melhor coexisténcia e equidade com outros tipos
de trdfego, mantendo os beneficios de baixa laténcia. A RFC 9331 (Schepper; Briscoe,
2023)), que padroniza a arquitetura L4S, recomenda o Prague como o algoritmo de refe-
réncia para aplicacdoes L4S em ambientes de producdo. Futuros experimentos poderiam
avaliar comparativamente o desempenho do Prague e do DCTCP sob o controle do Du-
alPI2 na camada RLC, analisando nao apenas métricas de laténcia e vazao, mas também
aspectos de equidade e estabilidade em diferentes condi¢des de carga e nimero de dis-
positivos. Esta andlise permitiria determinar se o TCP Prague consegue de fato mitigar
o problema de desproporcionalidade observado entre fluxos L4S e classico, oferecendo
uma solugdo mais equilibrada para implantagdes de L4S em redes 5G reais.

Validacio em Ambientes Reais Embora a simulacdo ofereca uma plataforma valiosa
para experimentagao, a validagao do DualPI2 em ambientes reais € essencial para conso-



lidar sua aplicabilidade prética. Testes em plataformas de experimentacdo, como testbeds
5G, permitiriam avaliar o desempenho do algoritmo sob condigdes de rede reais, incluindo
mobilidade dos usudrios, interferéncias e variacdes dindmicas de carga. Além disso, essa
abordagem possibilitaria a comparagao direta entre os resultados de simulacdo e cendrios
reais, permitindo ajustes mais precisos no modelo de controle de congestionamento.

Analise de Escalabilidade e Eficiéncia Energética Investigar a escalabilidade do Du-
alPI2 em cendrios com um grande nimero de usudrios € crucial para entender seus im-
pactos na infraestrutura da rede. Além disso, é relevante avaliar seu efeito na eficiéncia
energética, uma vez que a gestdo do congestionamento pode influenciar diretamente o
consumo de recursos computacionais e energéticos dos dispositivos e da rede como um
todo. Métodos para otimizar o processamento do AQM e reduzir o consumo energético
sem comprometer a qualidade do servigo sdo aspectos que merecem ateng¢ao em estudos
futuros.

Aprimoramento do Ambiente de Simulacdo O simulador ns-3 desempenha um papel
essencial no desenvolvimento e teste de novas solu¢des para redes 5G. Contudo, apri-
morar suas funcionalidades e incorporar caracteristicas mais realistas pode proporcionar
avaliagOes mais precisas e confidveis. Trabalhos futuros podem explorar a implementagao
de novos modelos de propaga¢do, aprimoramentos no suporte a mobilidade e simulagdo
de diferentes configuracdes de rede. Além disso, contribuir para o desenvolvimento da
comunidade ns-3 pode ampliar o impacto das pesquisas na drea de redes sem fio.

Essas direcOes de pesquisa tém o potencial de aprimorar significativamente o Du-
alPI2 e contribuir para a evolucdo das redes 5G, tornando-as mais eficientes, resilientes e
adaptdveis as demandas futuras.
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