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ABSTRACT 

Wireless technologies have experienced intensive improvements in the past two 
decades. New technologies, expensive applications, and new specifications have been 

rapidly introduced. The latest were the Long Term Evolution (LTE), LTE-Advanced, 

and WiMAX-Advanced marketed as 4G. One other is the Transmission Control 

Protocol (TCP), which is the most widely used transport protocol in today's networks. 
The TCP was designed as a reliable transport protocol over wired links, where losses 

rarely occur but generally indicate congestion. However, in wireless networks, losses 

are often caused by the wireless transmission medium, and include fading, 

interference, and node mobility. Unfortunately, TCP congestion control mechanisms 
fail to support the new wireless technologies. Significant unfairness and low 

performance over wireless networks have been reported. Traditional TCP congestion 

control mechanisms such as Tahoe, Reno, and NewReno incorrectly assume 
congestion to be the case for every loss event, and unnecessarily reduce transmission 

rate. Therefore, intensive research has been conducted to combat this harmful failure, 

and many modifications have been introduced to enhance TCP congestion control 

mechanisms over wireless networks. Even though these modifications share the same 

principle of recognizing the cause of the loss, they use different mechanisms to do this 
incurable task. This means that new modifications and enhancements are still 

required. 

In this study, we introduce a new End-to-End congestion control mechanism to 

enhance TCP performance over low-latency and wide-bandwidth networks such as 
LTE networks. The new modification uses a modified TCP Westwood's bandwidth 

estimation mechanism to preserve the best link utilization, and includes three 

modifications to the standard TCP congestion control mechanisms. Firstly, we 
proposed two modifications to the slow start phase. The first is a new mechanism to 
properly setup the Initial Slow Start Threshold value, and the second proposes a faster 

start phase to accelerate the Congestion Window growth over the poor utilized links. 
Secondly, we propose two new modifications to the Fast Retransmission and Fast 
Recovery mechanism: the faster retransmission and the best recovery. Thirdly, we 
modified the timeout function to prevent unnecessary congestion avoidance 
procedures when every timeout occurs. The proposed modifications were integrated 
into a new TCP congestion control implementation called PETRA using Network 
Simulator-3 (ns-3). Intensive simulation experiments were conducted to evaluate the 

new implementation performance over an LTE simulated network. The validation 
method includes comparing PETRA, NewReno, and TCPW for congestion window 
behaviour, throughput, average delay, packet loss ratio, jitters, and flow fairness. 
Simulation results showed significant improvements of the new modification 
compared to other implementations over long and short latency links, high bit error 
links, high mobility user equipment, and wide-bandwidth links. Therefore, the new 
modification is efficient for use as a transport protocol over low-latency and wide- 
bandwidth networks like LTE networks. 
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ABSTRAK 

Teknologi tanpa wayar (wireless technology) telah mengalami penambahbaikan intensif 
dalam dua abad yang lepas. Teknologi-teknologi baru, aplikasi-aplikasi baru dan spesifikiasi- 
spesifikasi baru telah diperkenalkan dengan kadar yang cepat. Terbaharu ialah Long Term 
Evaluation (LTE), LTE-Advanced, WiMAX-Advanced yang dipasarkan sebagai 4G. Satu lagi 
ialah Transmission Control Protocol (TCP), yang merupakan protokol pengangkutan yang 
paling banyak digunakan dalam jaringan pada hari ini. TCP direka sebagai protokol 
pengangkutan yang boleh dipercayai berbanding dengan pautan-pautan berwayar, di mana 
masalah kehilangan jarang berlaku tetapi kebiasaannya menjadi petanda kepada kesesakan. 
Namun begitu, dalam jaringan tanpa wayar, masalah kehilangan seringkali berpunca daripada 

medium transmisi tanpa wayar, yang termasuk kepudaran, gangguan, dan mobiliti nod. 
Malangya, mekanisme kawalan kesesakan dalarn TCP gagal untuk menyokong teknologi- 
teknologi tanpa wayar. Ketidakadilan yang signifikan dan prestasi rendah berbanding jaringan 

tanpa wayar telah dilaporkan. mekanisme kawalan kesesakan dalam TCP yang berbentuk 
tradisional seperti Tahoe, Reno, dan NewReno telah bertanggapan salah yang kesesakan 

adalah punca bagi setiap kes kehilangan dan kadar transmisi yang berkurangan (yang 

sememangnya tidak diperlukan). Oleh itu, penyelidikan intensif telah dijalankan untuk 
menanangi kegagalan yang memudaratkan im. Dan banyak perubahan telah diperkenalkan 

untuk menambahbaiki mekanisme kawalan kesesakan dalam TCP berbanding jaringan tanpa 

wayar. Walaupun modifikasi-modifikasi ini berkongsi prinsip yang sama dalam 

mengenalpasti sebab kehilangan, mereka menggunakan mekanisme yang berbeza untuk 
melaksankan tugas ini. lni bererti bahawa modifikasi-modifikasi dan perubahan-perubahan 
masih diperlukan. Dalam kajian ini, kami telah memperkenalkan satu kawalan mekanisme 
bagi kesesakan (hujung ke hujung) untuk menambahbaiki prestasi TCP berbanding dengan 
kependatnan rendah dan lebar jalur lebar rangkaian seperti jaringan LTE. Modifikasi baru mi 
menggunakan TCP Westwood yang telah diubahsuai dari segi mekanisme anggaran lebar 
jalur untuk mengekalkan penggunaan link terbaik, dan melibatkan tiga modifikasi kepada 

mekanisme kawalan kesesakan dalam TCP yang standard. Pertama, kita akan mencadangkan 
dua modifikasi dalam frasa permulaan yang perlahan. Modifikasi yang pertama ialah 

mekanisme barn untuk menyediakan nilai Initial Slow Start Threshold secara teratur, dan 

mekanisme kedua akan melibatkan frasa permulaan yang pantas untuk mempercepatkan 
pertumbuhan Congestion Window berbanding dengan link-link yang kurang digunakan. 
Kedua, kami akan mencadangkan dua modifikasi yang barn kepada Fast Retransmission dan 

mekanisme Fast Recovery. Ketiga, kami akan mengubah fungsi masa tamat untuk 
mengelakkan daripada prosedur kesesakan yang tidak diingini apabila berlakunya masa tamat 
setiap kali. Modifikasi yang dicadangkan adalah diintegrasikan kepada kawalan kesesakan 

terbaru TCP yang dikenali sebagai PETRA dengan menggunakan Network Simulator-3 (ns- 
3). Eksperimen intensif yang berbentuk simulasi telah dijalankan untuk menilai implementasi 

prestasi berbanding dengan jaringan yang disimulasi oleh LTE. Metod validasi ini melibatkan 
membandingkan PETRA, NewReno, dan TCPW untuk tingkahlaku tingkap kesesakan, 

throughput, purata penangguhan, nisbah kerugian paket, kegelisahan dan keadilan dalam 

aliran. Keputusan simulasi menunjukkan perubahan signifikasi dalam modifikasi baru 
berbanding dengan kaedah-kaedah lain dalam alas pautan latensi panjang dan pendek, pautan 
ralat bit yang tinggi, peralatan pengguna yang mempunyai mobiliti yang tinggi dan pautan 
lebarjalur lebar. Maka, modifikasi baru ini adalah efisien untuk penggunaan sebagai protokol 
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pengangukutan berbandingan dengan jaringan yang mempunyai latensi yang rendab dan 

jaringan yang mempunyai pautan jaluran lebar. 
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