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Abstract. This paper introduces a novel AQM optimal controller. The synthesis of the con-
troller uses a non-rational approach, in which stability and performance objectives of the
system are completely expressed as Linear Matrix Inequalities (LMIs). The controller sta-
bilizes the system under diverse network conditions. Simulation experiments using the NS
network simulator were conducted. Results indicate a clear advantage of the proposed con-
troller when compared to existing ones.

Resumo. Este artigo apresenta um novo controlador 6timo para o gerenciamento ativo de
filas. A sintese do controlador utiliza uma abordagem nao-racional, no qual a estabilidade e
0s objetivos de desempenho do sistema de AQM sdo completamente expressos e solucionados
através de desigualdades matriciais lineares ou LMIs. O controlador estabiliza o sistema sob
diversas condicOes de rede. Experimentos foram realizados utilizando o simulador de redes
NS, e os resultados obtidos indicam uma clara vantagem de desempenho do controlador
proposto quando comparado com 0s demais existentes.

1. Introducao

A idéia por tras do Gerenciamento Ativo de Filas ou AQM (Active Queue Management) € a notificacdo
antecipada do congestionamento incipiente, de forma a permitir que os TCP emissores possam reduzir
sua taxa de transmissao antes que as filas transbordem, evitando assim, a degradacdo do desempenho
do TCP.

O algoritmo Random Early Detection, RED [1], & o algoritmo de AQM recomendado pelo
IETF para a Internet. RED estima o tamanho médio da fila, que & comparado com dois limiares ming,
e maxy,. Se 0 valor estiver abaixo de miny, 0 algoritmo esta na zona normal de operagdo e nenhum
pacote é descartado/marcado. Caso o valor esteja entre os dois limiares, cada pacote que chega é
descartado/marcado com uma probabilidade p,, que cresce linearmente com o tamanho médio da fila
estimado. Se o valor estiver acima de maxj,, todos 0s pacotes que chegam sao descartados. Determinar
os parametros de RED é um desafio, dado que quando seus valores nao sao corretamente definidos, seu
desempenho cai significativamente.

Com o intuito de superar as dificuldades de determinar corretamente os parametros de RED,
varios estudos baseados em heuristicas e simula¢fes vém sendo desenvolvidos. Contudo, tais estudos
ndo garantem que um ponto de equilibrio seja atingido, nem tampouco garantem a estabilidade do
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tamanho da fila. Por outro lado, investigacGes vém sendo conduzidas para derivar configuracGes para
RED de uma forma mais sistematica [2, 3, 4].

Para se projetar e desenvolver politicas de AQM que garantam estabilidade em torno de um
ponto de equilibrio, algumas politicas baseadas em Teoria de Controle tem sido propostas. Nestas
politicas, o controle de congestionamento é visto como um sistema de controle de retroalimentacéo.
O objetivo &€ compreender a dindmica do congestionamento, para se poder garantir estabilidade no
tamanho da fila. A taxa de transmissdo dos nbs fontes deve ser ajustada de acordo com o estado
de congestionamento, que é determinado pela ocupacdo da fila. Desta forma, os controladores sdo
responsaveis por determinar qual a probabilidade de descarte/marcacdo adequada que estabiliza o
tamanho da fila independentemente das variagdes das condicdes da rede. Sistemas de AQM instaveis
produzem grandes variagdes de retardo e baixa utilizagdo do enlace, o que € pernicioso principalmente
ao suporte de QoS.

Em [5], foi modelado a variagdo da janela TCP em funcéo da variagdo do tamanho da fila, e
em [6], os autores propuseram uma politica de AQM que usa um controlador do tipo Pl (Proportional
Integrator) e compararam o seu desempenho com RED. PI - Proportional Integrator, utiliza um con-
trolador de mesmo nome e baseia-se em um modelo simplificado da dindmica do comportamento do
TCP apresentado em [5]. Como a planta apresentada nesta proposta ndo representa toda a dinamica do
sistema, faz-se necessario identificar para quais condi¢Ges da rede o controlador consegue estabiliza-lo.

Este artigo apresenta a politica de AQM, H2-AQM, que utiliza um controlador 6timo. O con-
trolador H2-AQM, utiliza 0 mesmo modelo da dindmica do comportamento do TCP que foi usado para
derivar o controlador PI-AQM. No entanto, a planta utilizada no desenvolvimento do controlador H2-
AQM representa a dindmica do sistema em detalhes, garantindo a sua estabilidade independente das
condigcGes de rede. Uma outra diferenca é que H2-AQM usa técnicas de controle 6timo ao invés de
controladores classicos como PI.

A principal caracteristica do controlador & a nova abordagem de se utilizar controladores ndo
racionais para o sistema, superando-se a principal dificuldade de se projetar controladores racionais para
sistemas com atraso [7]. Além disto, a estabilidade e os objetivos de desempenho do sistema de AQM
sao completamente expressos e solucionados através de desigualdades matriciais lineares ou LMIs (Lin-
ear Matrix Inequalities), o que significa que os parametros do controlador podem ser calculados através
da solucéo de um simples problema convexo.

A politica H2-AQM foi originalmente proposta em [8], onde a politica foi avaliada baseada
apenas em condi¢des estaticas. O software Simulink foi utilizado para modelar e simular o contro-
lador. As equacBes que modelam o sistema de controle de congestionamento foram implementadas
no Simulink como um sistema de retroalimentacdo onde o controlador determina a probabilidade de
descarte/marcacdo. Diferentes valores para os parametros de rede foram utilizados, mas durante todo
o periodo de cada simulagdo tais valores permaneceram constantes. No presente trabalho, o sistema
de controle de congestionamento & apresentado como um problema de controle e sdo explicitadas no
projeto do controlador, as vantagens da utilizagdo de controladores ndo-racionais. Além disto, foi in-
vestigado o melhor ponto de equilibrio que maximiza a vazao e minimiza perdas. Utilizando este ponto
de equilibrio, avaliou-se a eficacia deste controlador em um ambiente dindmico de rede fazendo-se
simulagBes exaustivas utilizando o simulador de redes NS. A carga da rede foi variada e foi inserido
trafego de ruido com o intuito de verificar a robustés desta politica sob diferentes condi¢Bes de rede.
Um gerador de trafego foi utilizado para gerar trafegos especificos FTP e WEB baseados nos modelos
das distribui¢Bes estatisticas que os descrevem.

Este artigo é organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta o sistema de controle de con-
gestionamento como um problema de controle. Nesta secdo, 0 modelo do TCP utilizado na derivacéo
da politica de AQM proposta também é apresentado. Na secdo 3, é apresentado o desenvolvimento do
projeto de um controlador 6timo para AQM, utilizando uma abordagem ndo-racional para o sistema. Na
secdo 4, os resultados numéricos dos experimentos realizados para verificar o desempenho da politica



de AQM proposta sdo apresentados. Finalmente, na se¢do 5, as conclusdes sdo delineadas.

2. Controle de Congestionamento como um Problema de Controle

Nesta secdo o sistema de controle de congestionamento é apresentado como um problema de controle.

Primeiramente é apresentado uma simplificacdo do modelo dindmico que captura o comporta-
mento da variac¢do tanto da janela de TCP como do tamanho da fila, que foi desenvolvido utilizando
analises de fluido e equacOes diferenciais estocésticas. O modelo é linearizado e o sistema obtido é
apresentado como um sistema linear com atraso continuo no tempo.

Em seguida, a dinamica descrita & analisada em termos dos parametros de rede e o problema de
controle de congestionamento é descrito como um problema de controle. Finalmente, & apresentado o
controlador PI-AQM, no qual este artigo se baseia, que utiliza um controlador do tipo Pl (Proportional
Integrator) para determinar a saida desejada que dé o desempenho esperado para o sistema.

2.1. Modelo Dinamico para o Comportamento do TCP

Um modelo dindmico baseado em analises de fluidos e equagdes diferenciais estocasticas, que captura
0 comportamento da variacdo tanto da janela de TCP como do tamanho da fila foi introduzido em [5].
Uma versdo simplificada deste modelo, que ignora o mecanismo de timeout & dada por [6]:

WO = s mt— RO) &
() = ~Cl0)+ i W)+t @
R) = &0+ 1 ®

onde:

W (t): &amédiado tamanho da janela TCP em pacotes;
q(t): & otamanho da fila em pacotes;

wq(t): € oruido gerado pelo trafego UDP;

R(t): & otempo total de viagem (RTT) em segundos;
C(t): éacapacidade do enlace em pacotes/segundo;

Tp: € 0 tempo de propagacdo em segundos;

N(t): & o fator de carga em nimero de conexdes TCP;
p(t):  é&aprobabilidade de marcacdo/descarte de pacotes;

A equagdo (1) descreve a dindmica da janela TCP, onde o primeiro termo corresponde ao seu
crescimento aditivo e 0 segundo termo modela o seu decréscimo multiplicativo.

A equacdo (2), expressa a variacdo do tamanho da fila como a diferenca entre a taxa de chegada,
NW/R + w,(t) e acapacidade do enlace, C'. A equacdo (2) difere da equagdo apresentada em [6] pela
presenca to termo wy(t), incluido para que a variagéo no tamanho da fila também leve em considerag&o
0s pacotes referentes aos fluxos UDP, que sdo ndo adaptativos, o que significa que ndo diminuem sua
taxa de transmissdo na presenca de congestionamento.

Seja (W, g) o estado do sistema a ser controlado (1-3), e p a entrada para o sistema. Seja (Wo,
qo, Po), 0 ponto de equilibrio do sistema que pode ser obtido através da solugdo de W (t) = 0, ¢(t) = 0,
and Ry = g—% + T,,. A expressdo para 0 ponto de equilibrio é dada por:



2 Ry Qo +CoTp.

Wo = /= : 4
0 Po No No )
2
g = Noyf o CoT, = CoRy — CoTp; (5)
2N? 2N?
Po = D = > ) (6)

(RoCo)?  (qo+ CoTp)?’

onde o nimero de conexdes TCP e a capacidade do enlace sdo consideradas constantes, ou seja,
N(t) =Nye C(t) = ().

Linearizando-se as equacdes (1) e (2) em torno do ponto de equilibrio (W, qo, po), resulta em:

B = 0 a0 bt Re)— 000~ Ry - L (an(t) — alt — Re)): (0
1 - R%C{) 1 1 0 2N02 0 R(Z)CO 2 2 0))s
io(t) = Z—le(t) _ Rioxz(t);
onde:
xl(t):W(t) - Wo,
x2(t)=q(t) — qo;
u(t)=p(t) — po;

2.2. Problema de Controle AQM

As politicas baseadas em Teoria de Controle consideram a natureza intrinseca de retroalimentacdo do
sistema de controle de congestionamento. Busca-se compreender a dindmica do congestionamento,
para poder se garantir estabilidade e robustés das condi¢Bes de equilibrio das métricas de desempenho
desejadas. A taxa de transmissao dos nos fontes deve ser entdo ajustada de acordo com o estado de con-
gestionamento, que é determinado pela ocupacdo da fila. A notificagdo de congestionamento para 0s nés
fontes é feito através do descarte/marcag@o dos pacotes. Desta forma, os controladores s@o responsaveis
por determinar qual a probabilidade de descarte/marcacdo adequada para estabilizar o tamanho da fila
independentemente das variagcdes das condi¢Oes da rede. No caso especifico de gerenciamento de fi-
las, a importancia da estabilidade esta no fato de que sistemas de AQM instaveis produzem grandes
variacoes de retardo e baixa utiliza¢do do enlace.

A dindmica TCP descrita em (7) pode ser analisada em termos de parametros de rede tais
como o nimero de fluxos TCP, Ny, o tempo total de viagem (RTT), Ry, a capacidade do enlace, Cy,
e em termos da natureza de retroalimentacdo do AQM [6]. A funcdo do controlador AQM, C(s), é
marcar 0s pacotes com probabilidade p, como fungdo do tamanho da fila medido ¢, como também
estabilizar a planta, denotado pela fungdo de transferéncia P(s), irracional em s, que descreve como a
probabilidade de marcagdo/descarte de pacotes afeta o tamanho da fila. A Figura 1 apresenta o sistema
de congestionamento como um sistema de controle com retroalimentac&o.

2.3. PI - Proportional Integrator

PI - Proportional Integrator &€ uma politica de AQM que utiliza um controlador de mesmo nome e
baseia-se no modelo da dindmica do comportamento do TCP apresentado anteriormente [6].

Para simplificar esta dindmica, os projetistas de Pl focalizaram no comportamento nominal
(baixa-freqiiéncia) da dindmica da janela de forma a determinar o residuo de alta-freqiiéncia A(s). A
funcdo do controlador AQM, Cp;(s), € marcar os pacotes com probabilidade p(t), como fungdo do
tamanho da fila medido ¢(t) e estabilizar a planta P(s) e a dindmica de alta freqiiéncia da janela A(s).



Figure 1: Controle de Congestionamento como um Sistema de Controle com Retroalimentacéo

A planta P(s) é simplificada de forma a isolar as contribuicdes devido ao atraso no residuo
A(s), que é tratado como uma dindmica ndo modelada do sistema. Nesta abordagem, para que o
sistema seja estavel o controlador C'p;(s) também tem que estabilizar o residuo A(s) e estabelecer um
limite superior para A(s)V (s), onde V' (s) é a funcéo de sensibilidade do sistema. Isto significa que &
necessario a identificacdo dos valores de Ny, R e Cy, para 0s quais o controlador consegue estabilizar
0 sistema.

3. Projeto de um Controlador Otimo para AQM

Na secdo anterior, o sistema de congestionamento foi apresentado como um problema de controle.
Nesta secdo, o sistema de controle de congestionamento apresentado em (7) é representado na forma
de estado de espaco como um sistema linear com atraso e uma abordagem nao racional é usada para
derivar o controlador 6timo H. A sintese do controlador é baseada nos resultados apresentados em [7],
onde os projetos de controladores para sistemas lineares com atraso sdo expressos e solucionados como
desigualdades matriciais lineares, LMIs (Linear Matrix Inequalities).

Desigualdades matriciais lineares (LMI"s) possuem a seguinte forma:

F(z) £ Fo+ ) x:F, > 0; (8)

=1

onde: z € R™ é a variavel e as matrizes simétricas F; = F/ € R"™" i = 0, ..., m sdo dadas.

O simbolo de desigualdade presente em (8) significa que F'(x) é definida positiva, ou seja,
uT F(x)u > 0 para todo u diferente de zero e u € R™. O LMI apresentado em (8) representa um
problema de restricdo convexa sobre x, ou seja, 0 conjunto {z|F'(x) > 0} é convexo. Tal representacéo
pode indicar uma grande variedade de restricdes convexas sobre x. Em particular, varios problemas de
Teoria do Controle podem ser expressos na forma de LMI’s [9].

Em [7], os projetos de controladores ndo-racionais para sistemas lineares com atraso sdo ex-
pressos e solucionados como desigualdades matriciais lineares (LMI’s). O uso de controladores nao
racionais supera a principal dificuldade de se projetar controladores racionais para sistemas com atraso,
gue & incorporar no projeto do problema a matriz de multiplicacdo utilizada para provar a estabilidade
com relagdo a parte com atraso do sistema [7].

Em [7], a forma do controlador foi cuidadosamente escolhida de modo a reproduzir a estrutura
da planta do sistema linear com atraso continuo no tempo. A estabilidade do sistema é entdo analisada
através da conexdo da planta com o controlador. A razdo principal para tal escolha é a possibilidade
do uso de anélise de estabilidade independente de atraso que gera condi¢Bes de sintese que podem ser
expressas e solucionadas como desigualdades matriciais lineares, o que implica que os parametros do
controlador podem ser obtidos através da resolugdo de um simples problema convexo. Desta forma, a
estabilidade e os objetivos de desempenho do sistema de AQM podem ser completamente expressos e
solucionados através de desigualdades matriciais lineares ou LMIs, inclusive a matriz de multiplicagdo
utilizada para provar a estabilidade com relag&o a parte com atraso do sistema.



3.1. Projeto do controlador H2

O sistema linear apresentado em (7) pode ser expresso no estado de espaco pelas seguintes equagdes
que descrevem um sistema linear com atraso continuo no tempo:

z(t) = Apz(t)+ A1z(t — Ro) + Byw(t) + Byu(t); 9
z(t) = CLx(t) + Dyyu(t);
y(t) = Cyz(t — Ro) + Dyww(t);

onde: x(t) & o vetor de estado; u(¢) & a entrada a ser controlada e representa a probabilidade
p(t); w(t) & o ruido externo produzido pelos fluxos UDP; z(t) é a saida de referéncia, ou seja, saida
esperada para o sistema; y(t¢) € a saida obtida para o sistema.

O atraso presente em (7) é apresentado em (9) na saida y(¢). Agora, considere que o sistema
descrito em (9) esteja conectado com o controlador:

(t) = Agi(t) + A12(t — Ro) + By(t); (10)
+

Este controlador também pode ser expresso no dominio da freqliéncia pela fung¢do de trans-
feréncia ndo racional:

C(s) = (Co + Cre B0 (sT — Ag — A1e™*™) "' B + D; (11)

O controlador C(s), definido por (10), foi cuidadosamente escolhido de forma a reproduzir
a estrutura da planta do sistema (9). A vantagem de se representar completamente a dindmica do
sistema na planta P(s) esta no fato de que a estabilizac&o da planta pelo controlador C'(ss), implica na
estabilidade do sistema. O objetivo é determinar as matrizes do controlador (10) que estabilizem (9)
e minimizem certas medidas na saida de referéncia z(¢). De forma a atingir este objetivo de projeto,
é necessario, entdo, definir quais sdo os objetivos de desempenho desejados para a saida z(¢) e o que
deve ser medido na saida, y(t), ou seja, 0s objetivos de desempenho para a politica de AQM projetada
devem estar representados no controlador C'(s).

Os objetivos de desempenho para politicas de AQM como sugeridos em [6] sdo: prevencdo
e controle do congestionamento, eficiente utilizacdo da fila e a garantia de baixo retardo e de baixa
variagao no retardo. Utilizar a fila de forma eficiente significa evitar que existam periodos alternados
de transbordo e de ociosidade do servidor. O primeiro caso resulta na perda de pacotes, retransmissdes
desnecessarias, como também penaliza trafegos em rajada, enquanto o segundo caso leva a subutilizagdo
do enlace. Para que se tenham baixos valores de retardo deve-se ter tamanhos pequenos de fila, o que
pode gerar a subutilizagdo do enlace. Além disto, é desejavel que grandes variagdes no tamanho da fila
sejam evitados para prevenir variagdes no retardo (jitter), o que é prejudicial para algumas aplicacdes de
tempo real. Em resumo, o valor ideal da probabilidade de descarte/marcacdo deve maximizar as taxas
de transmiss@o e minimizar o tamanho da fila sujeito as condi¢Ges da rede, de forma a evitar perdas de
pacotes desnecessarias. Para atingir tais objetivos, as matrizes do sistema (9), sdo definidas como:

(s A - s 0 0
Ay = Ne ¢ 9 0 , A1 = g RyCo , Bw = |: :|7
R_g - 0 0 0.2Cy, 0




_ RoC3 1 0
Bu—!w%,cz: B oom | D= | 0|,
0 0 0 0.5

Dy, = [0 002G, ], ¢, = [0 1];

As matrizes Ay, A; e B, sdo obtidas diretamente da linearizacdo do sistema. Ay representa
os termos do sistema sem atraso, enquanto A; representa 0s termos com atraso. A primeira coluna
destas matrizes corresponde a 2/1, e a segunda corresponde %2, com i = 1,2. B, contém %L na

primeira coluna, e % na segunda coluna, onde f; é o lado direito da Equacdo (1) e f5 o lado direito da
Equacdo(2), z1 =W, z0 = qeu = p.

O ruido existente no sistema, gerado pelos fluxos UDP, é controlado por B,,. O valor escolhido,
0.2Cy, permite que os fluxos UDP utilizem até 20% da capacidade do enlace. Este valor & uma margem
de tolerancia satisfatoria, dado que 95% dos bytes transmitidos na Internet sdo gerados pelo TCP [10].

C, representa o objetivo do projeto, que é tentar obter o equilibrio entre maximizar as taxas
de transmiss@o e a0 mesmo tempo minimizar o tamanho da fila e a sua variagdo. A primeira linha esta
relacionada com o tamanho da fila, e expressa o objetivo de minimizar a distancia entre o valor medido
para o tamanho da fila ¢, e o seu valor ideal obtido no ponto de equilibrio, go. A segunda linha expressa
0 objetivo de minimizar a variag¢do da fila. D.,,,, pondera o valor da probabilidade de descarte/marcacao
na saida. Diferentes valores de pesos foram verificados, variando de 0.3 a 0.9. Os resultados obtidos
foram bastante similares, sendo 0.5 o valor adotado.

C, indica que o valor de interesse medido na saida & o tamanho da fila no RTT anterior. Final-
mente, D,,,, pondera o ruido que é medido na saida, que & geralmente 10% do valor presente na matriz
By,

Depois de definidos os objetivos de desempenho, o proximo passo & conectar o sistema (9) com
o controlador (10). Seja entdo, z(t) o vetor de estado aumentado que contém o vetor de estado z(t) e 0
vetor de estado do controlador z(t):

w0 =| 29 | 12

A conexdo do sistema (9) com o controlador(10) resulta no sistema linear com atraso:

z(t) = Aoz(t) + A1Z(t — Ro) + Bw(t); (13)
z(t) = CoZ(t) + C1Z(t — Ro) + Dw(t);

onde:
[ Ay B.Co [ A +B,DC, B,C
Ao = [o Ay ] A= [ch A ]
[ By + BuDDy, B 5
B - |: BDyw :| ) Co = [ C. D..Co ] ’
G = [ Dzuljcy Dzuél ] , D = DzubDyw;

Para garantir a estabilidade do sistema (13), o Teorema 4-b apresentado em [7] é usado. Este
teorema especifica que um sistema como (13) & assintoticamente estavel e || H.,.(s) Hg < 7, se existem



matrizes simétricas e definidas positivas W, Y; e X, e matrizes F', R, L; e Q;, com j = 0, 1, tais que
os seguintes LMIs tenham uma solugao factivel:

Ag+ AT+ X (o) (o)

AT -X; (o7 | <0 (14)
Co C; -1
[ ]V?i/ ng } >0, trace(W) <~ (15)

onde Ay, A1, B, Cy, Cq, D e P, sdo dadas por:

An — [ AoXo+ ByLo Ag } A [ A Xo+ Byl Ay
0 - Qo YoAo |7 T Q1 oA + FCy |’
B Ba (X I
A R L |
Cy = [ C.Xo+ Dolo C. } ) C = [ D.ly 0 ] )

Este problema de programacdo convexa foi resolvido numericamente utilizando a rotina
LMISol [11]. Os pardmetros de rede utilizados foram Ry = 0.256 segundos, Cy = 3750 pa-
cotes/segundos, 0 que corresponde a um enlace de 15 Mb/s e pacotes com tamanho médio de 500
bytes e Ny = RyC) sessdes TCP. Estes valores dos parametros foram escolhidos de forma a se obter o
melhor ponto de equilibrio que maximiza a vazao e minimiza perdas. Para tanto, o ponto de equilibrio
deve proporcionar um valor extremamente pequeno da probabilidade de perda po, de forma a garan-
tir grandes valores para a janela de transmissdo. Uma solucdo factivel foi encontrada, e desta forma,
pode-se afirmar que o sistema (13) & estavel.

Depois de obtida uma solugao factivel, o proximo passo é determinar os parametros do contro-
lador (10). Primeiramente, matrizes arbitrarias Uy e V[, devem ser escolhidas tais que VoUy = I —YyX,.
As matrizes utilizadas foram Uy = Xge Vg = X(;l — Yp. Assim, os parametros do controlador podem
ser determinados por:

Ay A, B
OO T = KMN. 16
[Co & D} MN (16)
onde:
o = [Vl SWYeBu ] [ Qo—YodXo Qi-YoAiXo F
0 1 ’ Lo Ly 0 |’
Uyt 0 0
N = |0 Uyt 0 |;

—CyoXoUy' —CpXoUy' 1

Na solugdo 6tima obtida, as matrizes Ay e C sdo aproximadamente zero, sendo portanto igno-
radas. Como resultado tem-se o cancelamento do termo de atraso do sistema, e o controlador torna-se
racional. O cancelamento do termo de atraso, quando possivel, é a estratégia global 6tima para solu-
cionar o problema de minimizacdo da norma H, [7]. O controlador C'2(s) representado por sua fungéo
de transferéncia no dominio da freqiiéncia é dado por:



H2-AQM-ProbabilityFunction()
po < 2% NZ/(Ro* Co)%
p <=ax(q—2%qo~+ qgoia) — b*porg + po* (1+0);
Dold~= P;
dold<= ¢,

Figure 2: Algoritmo para o calculo da probabilidade em H2-AQM
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Figure 3: Topologia utilizada nos experimentos
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Para que Co possa ser implementado, € necessario que seja escolhida uma freqiiéncia de
amostragem f, para que uma representa¢ao no dominio-z possa ser obtida. A frequiéncia escolhida foi
fs = 375H z, ou 10% do valor da capacidade do enlace, Cy. O controlador C'gyo no dominio-z é dado
por:

alz+1)  8.6742¢ —006(z + 1)

C - _ :
m2(z) = = ~ + 0.8895

(18)

Observe que C'iro(s), a funcdo de transferéncia apresentada em (17) & de ordem 1 e n&o de
ordem 2 como esperado, dado que com a fatoragdo da fungd@o de transferéncia, o fator (z — 0.9885)
presente tanto no numerador quanto no denominador, pode ser cancelado.

A funcdo de transferéncia entre ép = p — pg € ¢ = q — qo, apresentada em (18), pode ser
convertida em uma equacao de diferengas no tempo discreto k7', onde T' = fi

op(kT) = a[d6q(kT) + dq((k — 1)T)] — bép((k — 1)T); (19)

O algoritmo para o calculo da probabilidade de descarte/marcacdo em H2-AQM é bastante
simples, e é executado a cada intervalo de amostragem 1/ fs (Figura 2). Inicialmente py & computador
baseado nos pardmetros de rede dados (Ng, Co, Rp). Depois, o valor da probabilidade é calculado
baseado em (19). O algoritmo utiliza apenas duas variaveis auxiliares: ¢oiq € poig, quUe armazenam
os valores de ¢ e p respectivamente no intervalo anterior. Com isto, o algoritmo além de ser bastante
simples utiliza poucos recursos.

4. Resultados Numéricos

Com o intuito de verificar o desempenho e a eficacia do controlador H2-AQM, o algoritmo apresentado
na Figura 2 foi implementado no simulador de redes NS [12]. O ponto de equilibrio introduzido na
secdo 3 foi utilizado.



A freqliéncia de amostragem utilizada para derivar o controlador digital foi de 375 Hz, gerando
respectivamente os valores 1.547~9 e 0.3607 para os coeficientes a e b do controlador H2-AQM. O con-
trolador PI para 0 mesmo ponto de equilibrio foi derivado e os valores obtidos para os seus coeficientes
para a mesma freqiiéncia de amostragem foi de digital 1.0877% e 1.087~ respectivamente. RED foi
simulado utilizando os valores default do NS, que sdo: miny, = 5, mazy, = 15 € max, = 0.1.

A topologia, a capacidade dos enlaces, como também o tempo de propagacao para cada enlace
sdo apresentados na Figura 3. O enlace entre 0s n6s R € R € 0 enlace gargalo. O tamanho do buffer
utilizado por estes dois nos é de 800 segmentos.

Um gerador de trafego, denominado TrafficGen, foi utilizado para gerar cargas de trafegos
especificos [13]. A carga foi variada de 0.4 a 0.9, de forma a permitir a verificacdo da robustés
do controlador sob diferentes cargas. Uma distribuicdo hibrida Lognormal/Pareto foi utilizada para
gerar o tra&fego Web. O corpo da distribuicdo correspondente a uma area de 0.88 & modelada por
uma distribuicdo Lognormal, com média de 7247 bytes, enquanto que a cauda & modelada por
uma distribuicdo Pareto com média de 10558 bytes [14]. O trafego FTP foi gerado utilizando uma
distribuicdo exponencial com média de 512 KBytes. Tanto o trafego Web como o trafego FTP foram
gerados a partir do nd S; parao n6 D;.

O tamanho dos segmentos gerados foi de 500 bytes. Esta escolha deve-se ao fato de que
diferentes artigos contendo levantamentos estatisticos com amostras da ordem de milh3es de pacotes
apontam que este é o valor médio do tamanho dos pacotes trafegando na Internet. O site [15] contem
este artigos.

Foi utilizado um valor alto para a janela de recepc¢ao do receptor (1000), de forma a fazer com
gue o crescimento da janela de transmissdo do TCP emissor fosse governado apenas pela rede e nao
pelo TCP receptor, ou seja, o controle de fluxo foi desativado.

O goodput médio obtido, o tempo total de viagem (RTT) médio por conexao e o nimero médio
de retransmissGes ocorridas devido a expiragdo do temporizador (RTO’s) por conexao como func¢do da
carga da rede sdo apresentados nas Figuras 4 e 5.

Intervalos de confianga com 95% de nivel de confianga foram gerados pelo método de
replicacdo independente e ndo sdo apresentados em favor da interpretacdo visual dos gréaficos, dado
que sdo visualmente despreziveis devido a pequena largura do intervalo.

Os roteadores tém que lidar ndo apenas com fluxos TCP mas também com fluxos ndo-
adaptativos. Com o intuito de verificar a robustés do controlador AQM na presenca de trafego de
ruido, foram incluidos fluxos nao-adaptativos do tipo CBR/UDP que podem representar até 20% da
capacidade do enlace. Estes fluxos sao gerados e finalizados em diferentes intervalos a partir dos nés
Sudp; cOM destino ao nd Ds.

No experimento com trafego FTP (Figura 4), H2-AQM e PI-AQM obtiveram maiores valores
de goodput que RED. o goodput obtido por H2-AQM é ao menos 12% maior que o obtido por RED para
carga de 0.8 e no maximo 42% maior para carga de 0.8. Os valores obtidos por H2-AQM e PI-AQM
sdo bastante semelhantes. Tanto H2-AQM como PI-AQM reduziram significativamente a ocorréncia
do nimero médio de retransmissdes devido a expiragdo do intervalo de temporizagdo (RTO’s) quando
comparados com RED. O nimero médio de RTO’s produzidos por H2-AQM & um pouco menor que
0 produzido por PI-AQM. H2-AQM reduz a ocorréncia de RTO’s para zero para cargas de 0.4 a 0.6.
Apenas para cargas de 0.9, H2-AQM gera um nimero médio de RTO"s 4% maior que o produzido por
RED e 15% maior que o produzido por PI-AQM.

A (nica métrica que RED supera H2-AQM e PI-AQM no experimento com trafego FTP é na
duracdo média do tempo total de viagem (RTT). Isto acontece devido ao fato de que RED subutiliza a
fila mesmo quando o congestionamento aumenta, mantendo o tamanho médio da fila quase inalterado.
Conseqlientemente, o valor médio do RTT é quase constante. Entretanto, a manuteng@o de um tamanho
médio de fila quase inalterado & ortogonal aos objetivos de H2-AQM e PI-AQM que sdo maximizar as



taxas de transmissdo e ao mesmo tempo evitar descartes desnecessarios de pacotes. Os valores médios
de RTT obtidos por H2-AQM sdo no minimo 1% maiores que os produzidos por RED para cargas de 0.4
e no maximo 40% maiores para cargas de 0.9. Os valores obtidos por PI-AQM sao bastante similares
aos obtidos por H2-AQM.

Apesar do modelo TCP utilizado para derivar o H2-AQM e PI-AQM ter sido desenvolvido
considerando apenas a existéncia de trafego TCP de longa duragdo como o trafego FTP, também foi
investigado a robustés destas duas politicas de AQM sob o trafego Web. O trafego de ruido foi ger-
ado da mesma forma apresentada para os experimentos com trafego FTP. Os resultados obtidos para
0s experimentos com trafego Web sdo apresentados na Figura 5. Mais uma vez, H2-AM e PI-AQM
produziram valores de goodput maiores que RED, como também minimizaram a ocorréncia de retrans-
missdes devido a expiracdo do intervalo de temporizagdo (RTO’s). H2-AQM obteve no minimo um
valor de goodput 12% maior que RED para cargas de 0.4, e no maximo 47% maior para cargas de
0.8. Comparando-se com PI-AQM, H2-AQM obteve no méximo um valor de goodput 11% maior para
cargas de 0.8. H2-AQM reduziu a ocorréncia de retransmissdes devido a expiracdo do intervalo de
temporizacdo (RTO’s). para zero para cargas de 0.4 e 0.5. Quando comparado com RED a reducéo foi
bastante significativa. A menor reducéo foi de 20% para cargas de 0.9. Comparando-se com PI-AQM,
H2-AQM conseguiu uma reducdo de 75% na ocorréncia de RTO’s para cargas de 0.6. Entretanto,
H2-AQM aumentou a ocorréncia de RTO’s de 4% e 6% para cargas de 0.8 e 0.9 respectivamente.
Neste experimento, RED também superou H2-AQM e PI-AQM na redugdo do valor do RTT obtido por
conexdo. O valor obtido por H2-AQM & no minimo 2% maior que o mesmo valor obtido por RED
para cargas de 0.4 e no maximo 42% maior para cargas de 0.9. Comparado com PI-AQM, H2-AQM
produziu valores similares para 0 RTT médio por conexao.

Os valores de goodput obtidos tanto por H2-AQM quanto por PI-AQM sob trafego Web sao
consideravelmente maiores que os obtidos por RED. O comportamento dos valores de goodput apre-
sentados por H2-AQM e PI-AQM sdo similares aos resultados obtidos os experimentos com trafego
FTP. A diferenca neste caso, & que H2-AQM supera PI-AQM e RED para cargas de acima de 0.7. Isto
acontece devido ao fato de que para cargas acima de 0.7 o congestionamento de fato acontece, ou seja,
ele & intenso. Trafegos TCP de curta duragdo, como os trafegos Web, sdo mais sensiveis a ocorréncia de
perdas de pacotes. A cada perda, a janela de congestionamento é diminuida pelo menos a metade do seu
tamanho. Quando mltiplas perdas ocorrem, o tamanho da janela é reduzido varias vezes em seqiliéncia
e 0 retorno ao seu tamanho original s6 ocorre depois de um intervalo consideravel. Além disto, caso
ocorram perdas em rajada de trés ou mais pacotes, o TCP é forcado a esperar que o temporizador ex-
pire para descobrir que perdas ocorreram, mantendo a conexao inativa por um periodo relativamente
longo. Outrossim, depois que o temporizador expira, 0 TCP emissor é forcado a entrar na dispendiosa
fase de Slow Start. O H2-AQM reduz a ocorréncia de retransmissdes devido a expiragdo do intervalo
de temporizag¢do (RTO’s), o que significa que ele &€ muito mais robusto que o PI-AQM na presenca de
trafego TCP de curta-duracdo e de trafego de ruido.

Apesar deste artigo ter sido baseado no trabalho desenvolvido em [6], foi utilizado um outro
ponto de equilibrio para se derivar os coeficientes de Pl. O melhor ponto de equilibrio que maximiza a
vazao e minimiza perdas foi encontrado e utilizado nos experimentos. Através da utilizagao deste novo
ponto de equilibrio, H2-AQM supera PI-AQM. Além disto, o controlador PI-AQM derivado com este
ponto de equilibrio apresenta um desempenho superior ao Pl original introduzido em [6]. Para ilustrar
tal fato, os resultados de um dos experimentos realizados com trafego Web sdo mencionados a seguir.
H2-AQM produz valores de goodput 24% maiores que os do P1 original para cargas de 0.8 e no minimo
8% maiores para cargas de 0.4 e 0.5. Para o PI-AQM derivado com 0 novo ponto de equilibrio, tem-se
os valores minimos e maximos superiores de goodput obtidos em relagdo ao Pl original de 11% para
cargas de 0.8 € 0.9 e 3% para cargas de 0.4 e 0.5 respectivamente.
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Figure 4: Desempenho do H2-AQM sob trafego FTP
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5. Conclusoes

Este artigo avaliou a eficacia do controlador H2-AQM. Na sintese do controlador H2-AQM, foi levada
em consideracdo uma descri¢do detalhada do sistema de congestionamento, 0 que garante a sua esta-
bilidade em diversas condi¢bes da rede. Apesar de ter sido utilizada uma abordagem n&o-racional, o
controlador obtido foi racional, dado que o cancelamento dos termos em atraso no sistema foi possivel,
obtendo-se, desta forma, a solu¢do 6tima para o problema de minimizacdo da norma Hs. Além disto,
o controlador obtido & e ordem um e ndo de ordem dois, como esperado, levando a um controlador
simples, e conseqlientemente, o algoritmo obtido também. O melhor ponto de equilibrio que maximiza
a vazdo e minimiza perdas foi investigado e utilizado nos experimentos. Com a utilizagcdo deste novo
ponto de equilibrio, foi demonstrado através de simulagBes que ndo apenas H2-AQM supera PI-AQM
e RED em atingir os objetivos esperados para uma politica de AQM, como o controlador PI-AQM
derivado com este ponto de equilibrio apresenta um desempenho superior ao Pl original.
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