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Abstract. This paper investigates the impact of design of optimal controllers for
the Active Queue Management in networks with high bandwith-delay product.
We analyze the impact of design objectives on the performance. The congestion
system investigated is composed by AQM controllers and flows generated by the
HSTCP protocol.

Resumo. Este artigo investiga o projeto de controladores ótimos para o geren-
ciamento ativo de filas em redes com alto produto banda-atraso. Analisa-se a
influência dos objetivos dos controladores propostos no desempenho obtido. O
sistema de congestionamento estudado é composto pelo controlador e por fontes
de dados gerados pelo protocolo HSTCP.

1. Introdução
O aumento da capacidade dos enlaces na Internet e o crescente número de aplicações

com altos requisitos de banda passante, em especial aplicações de redes em grades, leva

ao desafio de se utilizar eficientemente a grande quantidade de banda disponı́vel uma vez

que o protocolo de transmissão TCP (Transmission Control Protocol), o mais utilizado na

Internet, não é capaz de operar eficientemente em ambientes de alta velocidade.

O mecanismo de janela de congestionamento (cwnd) do TCP Reno, proposto por

Jacobson [Jacobson 1988] é responsável por controlar a quantidade de dados injetada na

rede. Os ajustes na janela de congestionamento são realizados pelos algoritmos de Slow
Start e Congestion Avoidance, e a dinâmica de Incremento Aditivo e Decremento Multi-

plicativo (Aditive Increase Multiplicative Decrease - AIMD) governam a janela de conges-

tionamento, incrementando cwnd de um segmento para cada confirmação de recebimento

de pacote (Acknwledgment - ACK) e dividindo cwnd pela metade quando ocorrem perdas

de pacotes. O mecanismo de controle do TCP pode ser expresso, matematicamente, da

seguinte forma:

ACK : cwnd := cwnd +
1

cwnd
; DROP : cwnd := cwnd − 1

2
∗ cwnd (1)

onde, ACK é a sinalização de recebimento de pacotes e DROP é a sinalização de perda de

pacotes.
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A forma dos ajustes da janela de congestionamento do TCP Reno faz com que

este seja um mecanismo inerentemente oscilatório, dado que ocorrem grandes variações

no seu tamanho. Consequentemente, o tamanho de uma fila alimentada por um fluxo TCP

também sofre grandes variações, levando ao aumento de atraso e do jitter. Esses efeitos

negativos são ainda mais crı́ticos em redes cujo produto da capacidade do enlace e do

atraso de propagação é alto, denominadas redes com produto banda-atraso alto. Nessas

redes, a quantidade de dados que ocupa completamente o enlace entre o emissor e o re-

ceptor é grande dado que a janela de congestionamento do TCP é proporcional ao produto

banda-atraso. Quanto maior for a capacidade do enlace e/ou atraso maior deve ser o tama-

nho da janela para ocupar todo o enlace disponı́vel. Outra questão a considerar é o longo

perı́odo de tempo que esses recursos ficarão subutilizados, uma vez que com incremento

da janela de um segmento a cada Round Trip Time (RTT), são necessários vários RTT’s

para que o recurso seja completamente utilizado.

No TCP Reno, os ajustes são realizados diante de indicação de congestionamento

por meio de pacotes perdidos, portanto a tomada de decisão é lenta fazendo com que a

forma de incremento linear seja muito conservativa e o decremento multiplicativo seja

demasiadamente agressivo. Portanto, faz-se necessário mecanismos mais eficazes na

determinação da banda passante disponı́vel.

Para melhorar a capacidade do TCP em estimar a banda disponı́vel

e consequentemente aprimorar o seu desempenho em redes com grande pro-

duto banda-atraso, variações do TCP têm sido propostas [Floyd et al. 2002],

[Falk and katabi 2004], [Katabi et al. 2002], [Kelly 2003], [Jin et al. 2004],

[Xu et al. 2004],[Rhee and Xu 2005]. Dentre estas, destaca-se o HSTCP (High Speed
TCP) por modificar os ajustes da janela de congestionamento somente em situações em

que o TCP Reno não é efetivo, mantendo, portanto, compatibilidade com o TCP padrão.

O HSTCP [Floyd et al. 2002] utiliza duas funções de resposta para ajustar a janela

de congestionamento. Nas situações em que o TCP Reno é eficiente a sua função de res-

posta é responsável pelos ajustes. No entanto, quando a janela é muito grande o HSTCP

utiliza uma função de resposta com maior agressividade no incremento e maior suavidade

no decremento posterior a perda de pacotes.

Gerenciamento ativo de filas (Active Queue Management - AQM) é um meca-

nismo implementado em roteadores, usado para sinalizar o estado de congestionamento

da rede aos TCPs emissores. Os mecanismos de AQM marcam/descartam pacotes quando

o congestionamento é incipiente, ou seja, antes das filas transbordarem a fim de evitar o

crescimento do congestionamento. Assim, sistemas finais podem reagir a estas perdas

através da redução na taxa de transmissão, prevenindo o congestionamento intenso.

RED (Randam Early Detection) [Floyd and Jacobson 1993] é a polı́tica de AQM

recomendada pela IETF (The Internet Engineering Task Force). Os objetivos desta

polı́tica incluem assegurar um limite superior para o tamanho da fila e permitir rajadas

ocasionais. Um dos grandes problemas apresentados por RED é a dificuldade do ajuste

dos seus parâmetros, dado que é uma polı́tica baseada em heurı́sticas. Assim, dependendo

das variações nas condições, o desempenho da rede pode ser seriamente degradado.

Para superar estas dificuldades, polı́ticas de AQM basedas em Teoria de Controle

têm sido propostas. Nessas polı́ticas, o sistema TCP/AQM é matematicamente modelado
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através de funções de crescimento da janela de congestionamento e do tamanho da fila. O

controlador AQM tem a função de determinar a probabilidade de descarte/marcação que

estabiliza o tamanho da fila independentemente das variações das condições da rede.

No presente trabalho, são utilizados controladores ótimos H2 [Lima 2005] para

derivar polı́ticas de AQM. A motivação para utilizar controladores ótimos H2 é a possibi-

lidade de expressar os objetivos almejados para a polı́tica de AQM. O foco deste trabalho

é a comparação do desempenho de controladores derivados com objetivos diferentes, uma

vez que o desempenho do mecanismo de congestionamento está diretamente ligado ao re-

sultado da interação entre a sinalização do controlador e do mecanismo HSTCP. A escolha

de um controlador é a etapa fundamental para se obter um sistema TCP/AQM eficiente

e decisões mal feitas nessa etapa podem comprometer a finalidade de se implementar

polı́ticas de AQM no núcleo da rede.

Assim, está fora de escopo do presente trabalho comparações dos controladores
AQM derivados com outras polı́ticas AQM. É do conhecimento dos autores que apenas

os trabalhos [Sonkoly et al. 2005], [Chen et al. 2002], investigam a eficiência de sistemas

TCP/AQM para redes de alta velocidade, dado o recente interesse neste tipo de problema.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta o mecanismo

de controle de congestionamento do HSTCP. A Seção 3 mostra o projeto de controladores

ótimos para gerenciamento ativo de filas. A Seção 4 apresenta os resultados numéricos.

Por fim, a Seção 5 delinea as conclusões.

2. High Speed TCP
O High Speed TCP (HSTCP) proposto por Sally Floyd [Floyd et al. 2002] é uma

modificação do mecanismo de controle de congestionamento do protocolo TCP para me-

lhorar o desempenho das conexões TCP com grandes janela de congestionamento ou

ambientes com produto banda-atraso elevado.

Na fase de Congestion Avoidance, os ajustes da janela de congestionamento do

TCP Reno (cwnd) são caracterizados por Incremento Aditivo e Decremento Multiplica-

tivo - AIMD. Na abordagem AIMD, a variável cwnd é incrementada de um pacote por

Round Trip Time (RTT), e a cada notificação de pacote marcado/descartado a janela é

decrementada pela metade.

De acordo com os ajustes da janela de congestionamento do TCP, o valor de cwnd

é dado por cwnd =
√

1.5
p

, onde p é a probabilidade de descarte/marcação de pacotes;

assim, para que o valor de cwnd seja elevado, o valor de p deve ser muito pequeno. Como

por exemplo, para que uma conexão TCP possa manter uma taxa de envio de 10Gbps,

seria necessária uma probabilidade de descarte/marcação de p ≈ 2∗10−10, valor irrealista

com as atuais tecnologias disponı́veis.

Para contornar este problema e manter compatibilidade com o TCP Reno, o

HSTCP utiliza duas funções de resposta. Para que isso seja possı́vel, algumas variáveis

auxiliares são utilizadas nos ajustes do HSTCP:

• High Window: representa o limite superior da janela de congestionamento;
• High P: é a probabilidade de descarte/marcação necessária para conseguir uma

janela de congestionamento de High Window;
• Low Window: representa o limite inferior da janela de congestionamento;
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• Low P: é a probabilidade de descarte/marcação para Low Window;
• High Decrease: especifica o parâmetro de decremento b(cwnd) para

cwnd =High Window.

Em [Floyd et al. 2002] são sugeridos valores para as variáveis: High Window =

83.000; High P = 10−7; Low Window = 38; Low P = 10−3 e High Decrease = 0.1.

Quando cwnd < Low Window, ou seja, p é maior que 10−3, a função TCP Reno

é utilizada. Quando cwnd ≥ Low Window e a probabilidade de descarte/marcação

para o ambiente deve ser muito pequena (menor que 10−3), a função HSTCP com uma

agressividade maior é utilizada.

Na função de resposta HSTCP a janela de congestionamento é ajustada por no-

vos valores para os parâmetros de incremento aditivo (a) e decremento multiplicativo (b).

Estes novos valores para a e b passam a ser dependentes do tamanho da janela de conges-

tionamento atual e são dados por [Huang et al. 2004] e [Floyd et al. 2002]:

b(cwnd) = −0.12log(cwnd) + 0.69 (2)

a(cwnd) = 0.16cwnd0.8 b(cwnd)

2 − b(cwnd)
(3)

Assim, os ajustes do HSTCP são expressos por:

ACK : cwnd = cwnd +
a

cwnd
; DROP : cwnd = cwnd − b ∗ cwnd (4)

3. Projeto de Controladores Ótimos AQM
O sistema de controle de congestionamento é visto como um controle de retroalimentação,

no qual o controlador é responsável por marcar/descartar pacotes com certa probabilidade

em função do tamanho da fila no roteador. Através da sinalização de pacotes marca-

dos/descartados o TCP emissor ajusta sua taxa de transmissão para que esta esteja ade-

quada com as condições correntes de rede.

Nesta seção, o controle de congestionamento é apresentado como um problema de

controle. Controladores ótimos H2/AQM − HSTCP são derivados como polı́ticas de

AQM. A relevância em se utilizar controladores ótimos está na possibilidade da inserção

de objetivos de desempenho para as polı́ticas de AQM no projeto do controlador.

Estas polı́ticas de AQM são derivadas a partir do modelo de fluxo do TCP. Para

isso, equações diferenciais estocásticas são utilizadas para representar a dinâmica da ja-

nela de congestionamento e a forma de variação da fila com o tempo. O comportamento

da janela do HSTCP, da fila e do atraso são dados por [Sonkoly et al. 2005]:

Ẇ (t) =
a(W (t))

R(t)
− b(W (t))W (t)

W (t − R(t))

R(t − R(t))
p(t − R(t)) (5)

q̇(t) =
N(t)W (t)

R(t)
− C + ωq(t) (6)

R =
q

C
+ T (7)
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onde: W (t): é a média do tamanho da janela HSTCP em pacotes; q(t): é o tamanho

da fila em pacotes; ωq(t): é o ruı́do gerado pelo tráfego UDP; R(t): é o tempo total de

viagem (RTT) em segundos; C(t): é a capacidade do enlace em pacotes/segundo; Tp: é

o tempo de propagação em segundos; N(t): é o fator de carga em número de conexões

HSTCP; p(t): é a probabilidade de marcação/descarte de pacotes.

A Equação (5) representa a dinâmica da janela de congestionamento do HSTCP,

onde o primeiro termo corresponde ao seu incremento aditivo e o segundo termo ao de-

cremento multiplicativo.

A Equação (6) representa a variação no tamanho da fila no HSTCP, sendo resul-

tado da diferença entre a taxa de pacotes que chegam, NW
R

+ ωq(t), e a capacidade do

enlace, C. O termo ωq(t) é incluı́do para que os fluxos não adaptativos UDP, aqueles que

não diminuem a taxa de transmissão na presença de congestionamento, sejam considera-

dos na variação do tamanho da fila.

O sistema a ser controlado (5-7) é representado por (w,q) e p é a entrada para o

sistema. O ponto de equilı́brio, onde a taxa de transmissão é máxima com perda mı́nima,

(w0, q0, p0) é obtido através da solução de Ẇ (t) = 0, q̇(t) = 0, R = q
C

+ T , e é dado por:

W0 =
R0C0

N0

; q0 = C0(R0 − Tp); p0 =
a0N

2
0

b0(C0R0)2
; (8)

O sistema (5-7) linearizado em torno do seu ponto de equilı́brio (8) é dado por:

ẋ1(t) = − a0N0

R2
0C0

(x1(t)+x1(t−R0))− b0C
2
0R0

N2
0

u(t−R0)− a0

C0R2
0

(x2(t)−x2(t−R0)); (9)

ẋ2(t) =
N0

R0

x1(t) − 1

R0

x2(t); (10)

onde x1(t), x2(t) e u(t) expressam a perturbação da janela, da fila e da probabilidade

de perda em torno do ponto de eqüilı́brio: x1(t)
.
= W (t) − W0; x2(t)

.
= q(t) − q0;

u(t)
.
= p(t) − p0.

A representação do sistema linearizado (9-10) na forma de estado de espaço com

atraso contı́nuo é dado por (11). Qualquer estado pode ser representado por um ponto no

estado de espaço. A análise do estado de espaço envolve as variáveis de entrada, de saı́da

e variáveis de estado na modelagem de sistemas dinâmicos.

ẋ(t) = A0x(t) + A1x(t − R0) + Bww(t);

z(t) = Cz0x(t) + Cz1x(t − R0) + Dzuu(t); (11)

y(t) = Cyx(t − R0) + Dyww(t);

onde: x(t) é o vetor de estado; u(t) é a entrada a ser controlada e representa a probabili-

dade p(t); w(t) é o ruı́do externo produzido pelos tráfegos UDP; z(t) é a saı́da esperada

para o sistema; z(t) é a saı́da obtida para o sistema.

O sistema descrito em (11) é conectado ao controlador em (12).

x̂(t) = Â0x̂(t) + Â1x̂(t − R0) + B̂y(t); (12)
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u(t) = Ĉ0x̂(t) + Ĉ1x̂(t − R0) + D̂y(t).

Sendo que as matrizes do controlador (12) são dadas por:

A0 =

[ − a0N0

R2
0C0

− a0

C0R2
0

N0

R0
− 1

R0

]
, A1 =

[ − a0N0

R2
0C0

a0

C0R2
0

0 0

]
,

Bu =

⎡
⎣ − b0C2

0R0

N2
0

0

⎤
⎦ , Bw =

[
0 0

0.2C0 0

]
,

Dyw =
[

0 0.02C0

]
, Cy =

[
0 1

]
;

As matrizes A0, A1 e Bu são obtidas diretamente do sistema linearizado e representam,

respectivamente, os termos do sistema sem atraso, os termos com atraso e a probabilidade

de descarte/marcação no intervalo anterior. Bw é o ruı́do existente no sistema gerado por

fluxos UDP, onde os fluxos UDP utilizam 20% da capacidade do enlace. Cy é o tamanho

da fila no RTT anterior e Dyw representa o peso do ruı́do medido na saı́da, o qual, em

geral é 10% do valor de Bw.

O controlador (12) deve estabilizar o sistema e otimizar a saı́da de referência z(t).
Assim, os objetivos de desempenho para a polı́tica de AQM devem estar representados no

controlador.

Em [Hollot et al. 2002], objetivos de desempenho para polı́ticas de AQM são

sugeridos. A escolha dos objetivos de projeto para o controlador ótimo H2 leva em

consideração a caracterı́stica de retroalimentação do sistema de congestionamento (11)

e seu estado (W ,q). Os objetivos de desempenho são definidos de forma a garantir não

apenas a estabilidade do sistema, mas também que, o ponto de equilı́brio seja atingido o

mais rápido possı́vel e que a variação em torno do mesmo seja minimizada. Derivou-se,

portanto, os seguintes objetivos de projeto para os controladores propostos:

• 1−Prevenção da subutilização do enlace e minimização do jitter: A capacidade

de utilizar completamente a banda disponı́vel é um dos principais desafios a serem

superados pelos mecanismos que controlam a transmissão de dados em redes com

produto banda-atraso elevado. A minimização do jitter garante estabilidade para

as métricas relacionadas ao tamanho da fila, atraso e sua variação;

• 2−Alcançar rapidamente a vazão ideal e minimizar o jitter: Outra questão

relacionada aos mecanismos de congestionamento em redes com produto banda-

atraso elevado é o longo perı́odo levado para se utilizar completamente o recurso

disponı́vel, ou seja, demora-se um longo perı́odo no qual uma grande quantidade

de recursos é subutilizada.

Os objetivos de desempenho esperados para a saı́da de referência z(t), são re-

presentados nos elementos das matrizes Cz0, Cz1 e Dzu. Os valores atribuı́dos a estas

matrizes devem garantir além da estabilidade do sistema que o ponto de equilı́brio seja

atingido o mais rápido possı́vel e que a variação em torno desse ponto seja minimizada.

As matrizes Cz1 e Dzu são as mesmas para os dois grupos de objetivos definidos:

Cz1 =

⎡
⎢⎣ 0 0

0 0
0 0

⎤
⎥⎦ , Dzu =

⎡
⎢⎣ 0

0
0.5

⎤
⎥⎦ ;
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A matriz Cz1 especifica que os valores desejados na saı́da esperada do sistema z(t), são

os valores obtidos no intervalo corrente e não no intervalo anterior sendo, assim, nula. A

matriz Dzu, pondera o valor da probabilidade de descarte/marcação na saı́da.

As matrizes C1z0 para cada grupo de objetivos são dadas por:

C1z0 =

⎡
⎢⎣

0 1
N0

R0

−1
R0

0 0

⎤
⎥⎦ , C2z0 =

⎡
⎢⎣

1 0
N0

R0

−1
R0

0 0

⎤
⎥⎦ ,

Para o primeiro grupo de objetivos, a primeira linha de C1z0, representa a

prevenção da subutilização do enlace, ou seja, a minimização da distância entre o tama-

nho medido para a fila q e seu valor no ponto de equilı́brio q0. A segunda linha representa

a minimização da variação em torno do ponto de equilı́brio da fila, ou seja, minimização

do Jitter.

Para o segundo grupo de objetivos, C2z0, a primeira linha da matriz expressa

a minimização entre o tamanho da janela de congestionamento do HSTCP e seu valor

ideal, w − w0, ou seja, atingir rapidamente a vazão ideal. A segunda linha representa a

minimização do Jitter.

Definidos os objetivos, a conexão do sistema linear com atraso (11) com o contro-

lador (12) e dada por:

˙̄x(t) = A0x̄(t) + A1x̄(t − R0) + Bw(t); (13)

z(t) = C0x̄(t) + C1x̄(t − R0) + Dw(t).

A sı́ntese do controlador segue a abordagem apresentada em

[Oliveira and Geromel 2004], na qual os projetos de controladores para sistemas li-

neares com atraso são expressos e solucionados como desigualdades matriciais lineares,

LMIs (Linear Matrix Inequalities).

Para garantir a estabilidade no sistema com atraso em (13), o Teorema 4-b apre-

sentado em [Oliveira and Geromel 2004] é usado. Este teorema especifica que um sistema

como (13) é assintoticamente estável e ‖ Hwz ‖2
2< γ, se existem matrizes simétricas e de-

finidas positivas W,Y0 e Xj , e matrizes F, R, Lj e Qj , com j = 0, 1, tais que os seguintes

LMIs tenham uma solução factı́vel:

0 >

⎡
⎢⎣ A0 + AT

0 (•)T (•)T

AT
1 −X1 (•)T

C0 C1 −I

⎤
⎥⎦ , (14)

0 <

[
W (•)T

B P0

]
, trace(W ) < γ (15)

onde:

A0 =

[
A0X0 + BuL0 A0

Q0 Y0A0

]
, A1 =

[
A1X0 + BuL1 A1

Q1 Y0A1 + FCy

]
,
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B =

[
Bw

Y0Bw + FDyw

]
, P0 =

[
X0 I
I Y0

]
,

C0 =

[
CzX0 + DzuL0

Cz

]
, C1 =

[
DzuL1 0

]
,

Para resolver o problema convexo representado pelos LMIs (14) e (15), faz-se ne-

cessário definir o ponto de equilı́brio para o sistema, ou seja, devem ser atribuı́dos valores

para os parâmetros RTT (R0), número de conexões (N0) e capacidade do enlace (C0) de

modo a obter o ponto de equilı́brio (W0, q0 e p0). Para a escolha deste valores foram

considerados alguns estudos existentes que caracterizam redes com produto banda-atraso

elevado. Em [Shakkottai et al. 2004] o atraso médio para transmissões internacionais e

intercontinentais é 200ms, portanto R0 = 200ms. Considerando pacotes padrão Ether-

net de 1500bytes, a capacidade de enlace de 1Gbps, é dada por C0 = 83333 pacotes.

Em [Martin-Flatin and Ravot 2002], onde é feita uma categorização do tráfego que uti-

liza enlaces de alta velocidade, é observado que o número de conexões para o tráfego de

muito longa duração responsável por transmitir terabytes de dados varia entre uma e dez

conexões, portanto, N0 = 10.

O problema convexo é numericamente resolvido usando um software para

resolução de LMI, o LMISol [Oliveira and Geromel 2006], e os parâmetros N = 10 flu-

xos HSTCP, RTT = 200ms, enlace de 1Gbps e pacotes de 1500bytes.

As funções de transferência no domı́nio da freqüência para os controladores refe-

rentes aos dois grupos de objetivos são dadas por:

C1(S) =
0.0002836s + 0.0009829

s2 + 3.687e5s + 1.278e6
(16)

C2(S) =
0.0002712s + 6.243e−5

s2 + 3.52e5s + 8.105e4
(17)

Para a implementação digital destes controladores é necessário a escolha de uma

freqüência de amostragem , fs, tal que uma representação no domı́nio-z possa ser ob-

tida. O valor de fs representa a freqüência na qual a probabilidade de descarte/marcação

é calculada, portanto, a freqüência deve ser tal que o mecanismo de controle de congesti-

onamento possa reagir apropriadamente a mudanças abruptas, não devendo ser severa de

modo a permitir que mudanças transientes sejam desconsideradas.

Foram considerados valores de freqüência variando de 10% a 80% da capacidade

do enlace, sendo escolhida a freqüência de fs = 8333Hz, equivalente a 10% da capacidade

do enlace no ponto de equilı́brio, como a freqüência de amostragem para a representação

no domı́nio-z:

C1(z) =
az2 + bz − c

z2 − dz − e
=

7.361e−10z2 + 3.06e−13z − 7.358e−10

z2 − 0.08609z − 0.9131
(18)

C2(z) =
az2 + bz − c

z2 − dz − e
=

7.357e−10z2 + 2.032e−14z − 7.357e−10

z2 − 0.09038z − 0.9096
(19)
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As funções de transferência entre δp = p−p0 e δq = q−q0, podem ser convertidas

nas equações de diferenças no tempo discreto kT , onde T = 1
fs

. Os controladores no

domı́nio-z tanto para o grupo de objetivos 1 quanto para o grupo de objetivos 2 apresentam

equações de diferença na forma:

δp1(kT ) = aδq(kT )+bδq((k−1)T )−cδq((k−2)T )+dδp1((k−1)T )+eδp1((k−2)T );
(20)

‘

As equações de diferença para o grupo de objetivos 1 e para o grupo de objeti-

vos 2 apresentam o mesmo formato (Equação 20). O que as diferencia são os valores

atribuı́dos aos coeficientes a, b, c, d e e. O Algoritmo (1) que implementa os controlado-

res é executado a cada intervalo de amostragem de 1/fs. Inicialmente p0 é calculado em

função de sua equação no ponto de equilı́brio (Equação 8). Posteriormente o valor para

a probabilidade de descarte/marcação é obtido através da equação de diferença (Equação

20). As variáveis auxiliares qold e pold armazenam, respectivamente, os valores de q e p
no intervalo anterior. As variáveis qold1 e pold1 armazenam, respectivamente, os valores de

qold e pold no intervalo anterior.

Algorithm 1 Algoritmo utilizado no cálculo da probabilidade para os controladores

1: p0 ⇐ a0N
2
0 /b0(C0R0)

2

2: p1 ⇐ q0(c− a− b) + a ∗ q + b ∗ qold − c ∗ qold1 + p0(1− d− e) + d ∗ pold + e ∗ pold1

3: pold1 ⇐ pold

4: qold1 ⇐ qold

5: pold ⇐ p0

6: qold ⇐ q0

4. Comparação de Desempenho dos Controladores

Fontes HSTCP

Fontes UDP

R2R1

Enlace Gargalo,
         1Gb,
       200ms

D1

D2

1G, 10ms

1G, 10ms

1G, 10ms

1G, 10ms

Figura 1. Topologia Utilizada nas Simulações

Nesta secção, compara-se o desempenho dos controladores propostos através de

simulações. Os algoritmos para os controladores HSTCP/AQM foram implementados

no simulador de redes Network Simulator - NS [VINTproject 2006]. A topologia dumb-
bell (Figura 1) é composta por um enlace gargalo com capacidade de 1Gbps, retardo de

200ms e buffer com tamanho equivalente a 20% do produto banda-atraso. A freqüência de

amostragem utilizada para derivar os controladores digitais foi de 8333Hz, gerando res-

pectivamente os valores para os parâmetros de cada controlador apresentados na Tabela

1.

As cargas geradas variam entre 40% e 90% da capacidade do enlace, sendo que

dessas cargas 80% corresponde a fluxos TCP com tráfego de longa duração (FTP) e 20%

SBRC 2007 - Desempenho e Escalabilidade 907



Controlador a b c d e
C1(z) 7.361e−10 3.06e−13 7.358e−10 0.08609 0.9131
C2(z) 7.357e−10 2.032e−14 7.357e−10 0.09038 0.9096

Tabela 1. Parâmetros Utilizados na Implementação dos Controladores Ótimos

corresponde a fluxos UDP/CBR, como tráfego de interferência. Apesar do tráfego de

curta duração web representar uma parte significativa do tráfego na Internet, variantes

do protocolo TCP para redes de alta velocidade são concebidos para o uso eficiente da

banda por aplicações de longa duração. Assim, utilizou-se somente aplicações de longa

duração na escolha do controlador. A avaliação do controlador quando sujeito a tráfego

de curta duração está sendo realizada atualmente na fase de comparação do controlador

derivado neste artigo com outros controladores, tais como RED. A variação TCP utilizada

é o HSTCP com pacotes de 1500bytes. O controle de fluxo é desabilitado de forma que o

crescimento da janela seja governado somente pela rede e não pela janela do receptor.

Os controladores estudados atingem o mesmo ponto de equilı́brio, o que os di-

ferencia é o caminho percorrido para alcançar o ponto de equilı́brio. Portanto, os con-

troladores derivados apresentam desempenho equivalente para todas as métricas quando

valores médios são utilizados na comparação dado que estes valores são computados con-

siderando todo intervalo de simulação. Na realidade, os objetivos de projeto definidos

influenciam na variação do desempenho em torno do seu valor médio para atingir o ponto

de equilı́brio. Desta forma, utilizou-se para a comparação dos controladores o coeficiente

de variação, uma medida de dispersão, que é a razão entre o desvio padrão e a média

(CV = s/X̄).

O coeficiente de variação e a média obtida para a janela de congestionamento

(cwnd), probabilidade de descarte/marcação (p) e tamanho da fila (q) em função da carga

da rede são apresentados nas Figuras 2 a 4. O controlador com melhor resultado é aquele

que apresenta menores valores de CV para as métricas, ou seja, aquele que apresenta

menor variação em torno do ponto de equilı́brio, garantindo maior estabilidade para o

sistema.

Pode-se observar que o coeficiente de variação para o tamanho da fila (Figura 2)

são similares e praticamente constantes entre as cargas de 0.4 e 0.6. Entre 0.6 e 0.75, e

com cargas superiores a aproximadamente 0.87 o Controlador 1 apresenta menores va-

lores para o CV do tamanho da fila. Para essa métrica os valores médios (Figura 2)

aumentam com o aumento da carga, ou seja, o tamanho da fila aumenta a medida que o

congestionamento se intensifica. A ocupação da fila é importante para garantir a ocupação

do enlace.

O coeficiente de variação da probabilidade de descarte/marcação (Figura 3) apre-

sentado pelo Controlador 1 é menor para todas as cargas. Na Figura 3, constata-se que

a diferença entre os dois controladores não é significativa. Os baixos valores de CV
apresentados pelos controladores para a probabilidade de descarte/marcação, é uma con-

sequência da pouca variação de p em torno do seu ponto de equilı́brio p0. A variação

na taxa instantanea de perda é, consequentemente, bem menor beneficiando as conexões

FTP dado que as mesmas apresentam longa duração.

908 25° Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos



0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Carga

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

C
V

 T
am

an
ho

 d
a 

Fi
la

Controlador 1
Controlador 2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Carga

-30

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

390

T
am

an
ho

 M
éd

io
 d

a 
Fi

la
 

Controlador 1
Controlador 2

Figura 2. Coeficiente da Variação e Média do Tamanho da Fila X Carga

Os valores de coeficiente de variação para a janela de congestionamento (Figura

4) são, também, muito próximos para os dois controladores. Para a maioria das cargas o

Controlador 2 apresenta menor CV . Observando os valores médios, Figura 4, verifica-se

que o número de segmentos na janela permanecem em torno do valor de cwnd no ponto

de equilı́brio (8).

A diferença entre os valores para o CV apresentados pelos controladores são pe-

quenas. As diferenças são pequenas devido ao fato de que os dois grupos de objetivos

dos quais foram derivados os controladores apresentam o objetivo de minimizar o jitter.

Mesmo sendo pequenas as diferenças, por apresentar melhor CV para o tamanho da fila e

para a probabilidade de descarte/marcação o Controlador 1 é o escolhido para tráfego de

longa duração em redes com produto banda-atraso elevado. Neste controlador, são con-

siderados os objetivos de prevenção da subutilização do enlace através da minimização

entre o tamanho medido da fila q e o seu valor no ponto de equilı́brio q0, e a minimização

do jitter, assegurando a estabilidade da fila em torno do ponto de equilı́brio, ou seja, pro-

porcionando estabilidade em relação ao atraso e sua variação.

5. Conclusão
Para contornar a dificuldade em se ajustar os parâmetros de polı́ticas de gerenciamento

ativo de filas baseadas em heurı́sticas, polı́ticas de AQM baseadas em Teoria de Controle

têm sido propostas. Neste artigo, foram derivados controladores baseados na Teoria de

Controle Ótimo que permite a inclusão de objetivos no projeto do controlador.

O objetivo de desempenho/projeto de um controlador ótimo determina o cami-
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Figura 3. Coeficiente da Variação e Média para a Probabilidade de
Descarte/Marcação X Carga

nho percorrido pelo controlador para alcançar o ponto de equilı́brio, ou região na qual

a estabilidade é obtida. Este trabalho investiga a influência dos objetivos de desempe-

nho no sistema HSTCP/AQM em redes com produto banda-atraso elevado. Os objetivos

de prevenção da subutilização do enlace, minimização do jitter e alcançar rapidamente a

vazão ideal foram considerados na derivação dos controladores.

Simulações usando o simulador de redes Network Simulator indicam que o obje-

tivo de desempenho “prevenção da subutilização do enlace e minimização do jitter”é o

mais apropriado para tráfego de longa duração em ambientes com produto banda-atraso

elevado.

Simulações considerando a comparação entre o controlador escolhido e controla-

dores existentes, tais como RED [Floyd and Jacobson 1993] e PI (Proportional Intrega-
tor) [Hollot et al. 2001] estão sendo conduzidas.
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