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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 otimos para o geren-
ciamento ativo de filas em redes com alto produto banda-atraso. Analisa-se a
influéncia 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. Introducao

O aumento da capacidade dos enlaces na Internet e o crescente nimero de aplicagdes
com altos requisitos de banda passante, em especial aplicacdes de redes em grades, leva
ao desafio de se utilizar eficientemente a grande quantidade de banda disponivel uma vez
que o protocolo de transmissdo TCP (Transmission Control Protocol), o mais utilizado na
Internet, ndo 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] € responsével por controlar a quantidade de dados injetada na
rede. Os ajustes na janela de congestionamento sao realizados pelos algoritmos de Slow
Start e Congestion Avoidance, e a dinamica 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 confirmagio 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 : cund := cwnd +

1 1
i DROP : cund := cuwnd — = * cwnd (1)
cuwnd 2

onde, ACK € a sinalizacao de recebimento de pacotes e DROP € a sinalizacao 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 oscilatério, dado que ocorrem grandes variagdes
no seu tamanho. Consequentemente, o tamanho de uma fila alimentada por um fluxo TCP
também sofre grandes variacdes, levando ao aumento de atraso e do jitter. Esses efeitos
negativos sdo ainda mais criticos em redes cujo produto da capacidade do enlace e do
atraso de propagacdo € alto, denominadas redes com produto banda-atraso alto. Nessas
redes, a quantidade de dados que ocupa completamente o enlace entre o emissor € o re-
ceptor € grande dado que a janela de congestionamento do TCP € 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 disponivel. Outra questao a considerar é o longo
periodo de tempo que esses recursos ficardo subutilizados, uma vez que com incremento
da janela de um segmento a cada Round Trip Time (RTT), s@o necessdrios varios RTT’s
para que o recurso seja completamente utilizado.

No TCP Reno, os ajustes sao realizados diante de indicag@o de congestionamento
por meio de pacotes perdidos, portanto a tomada de decisao € lenta fazendo com que a
forma de incremento linear seja muito conservativa e o decremento multiplicativo seja
demasiadamente agressivo. Portanto, faz-se necessdrio mecanismos mais eficazes na
determinacdo da banda passante disponivel.

Para melhorar a capacidade do TCP em estimar a banda disponivel
e consequentemente aprimorar o seu desempenho em redes com grande pro-
duto banda-atraso, variacdbes do TCP tém sido propostas [Floyd etal. 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 situacdes em
que o TCP Reno nao € efetivo, mantendo, portanto, compatibilidade com o TCP padrao.

O HSTCP [Floyd et al. 2002] utiliza duas fun¢des de resposta para ajustar a janela
de congestionamento. Nas situacdes em que o TCP Reno € eficiente a sua fungao de res-
posta é responsavel pelos ajustes. No entanto, quando a janela é muito grande o HSTCP
utiliza uma fun¢ao de resposta com maior agressividade no incremento € 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 € 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 reducao na taxa de transmissao, prevenindo o congestionamento intenso.

RED (Randam Early Detection) [Floyd and Jacobson 1993] € a politica de AQM
recomendada pela IETF (The Internet Engineering Task Force). Os objetivos desta
politica incluem assegurar um limite superior para o tamanho da fila e permitir rajadas
ocasionais. Um dos grandes problemas apresentados por RED € a dificuldade do ajuste
dos seus parametros, dado que € uma politica baseada em heuristicas. Assim, dependendo
das variagdes nas condicdes, o desempenho da rede pode ser seriamente degradado.

Para superar estas dificuldades, politicas de AQM basedas em Teoria de Controle
tém sido propostas. Nessas politicas, o sistema TCP/AQM ¢ matematicamente modelado
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através de fungdes de crescimento da janela de congestionamento e do tamanho da fila. O
controlador AQM tem a funcdo de determinar a probabilidade de descarte/marcacdo que
estabiliza o tamanho da fila independentemente das variacdes das condi¢des da rede.

No presente trabalho, sdo utilizados controladores 6timos H2 [Lima 2005] para
derivar politicas de AQM. A motivacgdo para utilizar controladores 6timos /2 € a possibi-
lidade de expressar os objetivos almejados para a politica de AQM. O foco deste trabalho
¢ a comparacdo do desempenho de controladores derivados com objetivos diferentes, uma
vez que o desempenho do mecanismo de congestionamento esté diretamente ligado ao re-
sultado da interacdo entre a sinaliza¢do do controlador e do mecanismo HSTCP. A escolha
de um controlador € a etapa fundamental para se obter um sistema TCP/AQM eficiente
e decisdes mal feitas nessa etapa podem comprometer a finalidade de se implementar
politicas de AQM no nucleo da rede.

Assim, estd fora de escopo do presente trabalho comparagées dos controladores
AQM derivados com outras politicas AQM. E do conhecimento dos autores que apenas
os trabalhos [Sonkoly et al. 2005], [Chen et al. 2002], investigam a eficiéncia de sistemas
TCP/AQM para redes de alta velocidade, dado o recente interesse neste tipo de problema.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao 2 apresenta 0 mecanismo
de controle de congestionamento do HSTCP. A Secdo 3 mostra o projeto de controladores
otimos para gerenciamento ativo de filas. A Secdo 4 apresenta os resultados numéricos.
Por fim, a Secdo 5 delinea as conclusdes.

2. High Speed TCP

O High Speed TCP (HSTCP) proposto por Sally Floyd [Floyd et al. 2002] ¢ uma
modificacdo do mecanismo de controle de congestionamento do protocolo TCP para me-
lhorar o desempenho das conexdes 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) sdo caracterizados por Incremento Aditivo e Decremento Multiplica-
tivo - AIMD. Na abordagem AIMD, a varidvel cwnd € incrementada de um pacote por
Round Trip Time (RTT), e a cada notificagdo 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

€ dado por cund = %, onde p é a probabilidade de descarte/marcacido de pacotes;

assim, para que o valor de cuwnd seja elevado, o valor de p deve ser muito pequeno. Como
por exemplo, para que uma conexdo TCP possa manter uma taxa de envio de 10Gbps,
seria necesséria uma probabilidade de descarte/marcagio de p ~ 2+ 1070, valor irrealista
com as atuais tecnologias disponiveis.

Para contornar este problema e manter compatibilidade com o TCP Reno, o
HSTCEP utiliza duas funcdes de resposta. Para que isso seja possivel, algumas varidveis
auxiliares sdo utilizadas nos ajustes do HSTCP:

e High Window: representa o limite superior da janela de congestionamento;

e High P: ¢ a probabilidade de descarte/marcagcdo necessaria para conseguir uma
janela de congestionamento de High_Window;

e Low_Window: representa o limite inferior da janela de congestionamento;
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e Low_P: é a probabilidade de descarte/marcacao para Low_Window;
e High Decrease:  especifica o parametro de decremento b(cwnd) para
cwnd =High_Window.

Em [Floyd et al. 2002] sao sugeridos valores para as varidveis: High_-Window =
83.000; High_P = 10~"; Low_Window = 38; Low_P = 1073 e High_Decrease = 0.1.

Quando cwnd < Low_Window, ou seja, p é maior que 1073, a fun¢do TCP Reno
¢ utilizada. Quando cwnd > Low_Window e a probabilidade de descarte/marcacio
para o ambiente deve ser muito pequena (menor que 10~?), a funcdo HSTCP com uma
agressividade maior € utilizada.

Na funcdo de resposta HSTCP a janela de congestionamento € ajustada por no-
vos valores para os parametros 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 sdo dados por [Huang et al. 2004] e [Floyd et al. 2002]:

b(cwnd) = —0.12log(cwnd) + 0.69 (2)
b(cwnd)
d) =0.1 d® 3
a(cwnd) = 0.16cwn 2= blewnd) 3)
Assim, os ajustes do HSTCP sdo expressos por:
ACK : cwnd = cwnd + L; DROP : cund = cwnd — b * cwnd 4)
cwnd

3. Projeto de Controladores Otimos AQM

O sistema de controle de congestionamento € visto como um controle de retroalimentacgao,
no qual o controlador é responsavel por marcar/descartar pacotes com certa probabilidade
em funcdo do tamanho da fila no roteador. Através da sinalizacdo de pacotes marca-
dos/descartados o TCP emissor ajusta sua taxa de transmissdo para que esta esteja ade-
quada com as condic¢des correntes de rede.

Nesta secdo, o controle de congestionamento € apresentado como um problema de
controle. Controladores 6timos H2/AQM — HSTCP sdo derivados como politicas de
AQM. A relevancia em se utilizar controladores 6timos estd na possibilidade da insercao
de objetivos de desempenho para as politicas de AQM no projeto do controlador.

Estas politicas de AQM sao derivadas a partir do modelo de fluxo do TCP. Para
isso, equagdes diferenciais estocdsticas sao utilizadas para representar a dindmica da ja-
nela de congestionamento e a forma de variacdo da fila com o tempo. O comportamento
da janela do HSTCP, da fila e do atraso s@o dados por [Sonkoly et al. 2005]:

() = S — b )W) G = et — Reo) s
i = - c ©
R= 24T (7)
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onde: W(t): é a média do tamanho da janela HSTCP em pacotes; ¢(t): é o tamanho
da fila em pacotes; w,(t): é o ruido gerado pelo trafego UDP; R(t): é o tempo total de
viagem (RTT) em segundos; C'(t): é a capacidade do enlace em pacotes/segundo; T,: €
o tempo de propagacdo em segundos; N (t): é o fator de carga em nimero de conexdes
HSTCP; p(t): é a probabilidade de marcagao/descarte de pacotes.

A Equacdo (5) representa a dinamica da janela de congestionamento do HSTCP,
onde o primeiro termo corresponde ao seu incremento aditivo e o segundo termo ao de-
cremento multiplicativo.

A Equacdo (6) representa a variacdo no tamanho da fila no HSTCP, sendo resul-
tado da diferenca entre a taxa de pacotes que chegam, % + wy(t), e a capacidade do
enlace, C'. O termo w,(t) € incluido para que os fluxos nao adaptativos UDP, aqueles que
nao diminuem a taxa de transmissdo na presenca de congestionamento, sejam considera-
dos na variagdo do tamanho da fila.

O sistema a ser controlado (5-7) € representado por (w,q) e p € a entrada para o
sistema. O ponto de equilibrio, onde a taxa de transmissdo € maxima com perda minima,
(wo, qo, po) € obtido através da solugdo de W (t) = 0, §(t) = 0, R = & + T, e é dado por:

=N

. CL[)NO2 .
bO(CbRO)2 ’

Wo g0 = Co(Ro — T); o (8)

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

N, boC2R
i1(t) = — g (01 (0010 =Ro)) =0 u(t = Ro) = s (ea(t) =22t = Ro))s (9)
N 1
io(t) = ?le(t) - EOg;z(t); (10)

onde z1(t), z2(t) e u(t) expressam a perturbacdo da janela, da fila e da probabilidade
de perda em torno do ponto de eqiiilibrio: x,(t) = W(t) — Wo; xo(t) = q(t) — qo;
u(t) = p(t) — po-

A representag@o do sistema linearizado (9-10) na forma de estado de espago com
atraso continuo é dado por (11). Qualquer estado pode ser representado por um ponto no
estado de espaco. A andlise do estado de espaco envolve as varidveis de entrada, de saida
e variaveis de estado na modelagem de sistemas dinamicos.

x(t) = Apz(t) + A1z (t — Ro) + Byw(t);

2(t) = Chox(t) + Corz(t — Ro) + DLyu(t); (11)
y(t) = Cya(t — Ro) + Dypw(?);

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 ruido externo produzido pelos traifegos UDP; z(t) € a saida esperada
para o sistema; z(t) é a saida obtida para o sistema.

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

~

B(t) = Agi(t) + Ay (t — Ro) + B, (t); (12)
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u(t) = Coz(t) + C1a(t — Ro) 4 Dy(t).

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

_ a02N0 — a0 __aoNg ao
2 3
AOZ[ o COf*o], A1=[ Rico CoRo],

B & 0 0
_bocho O O
= N2 —=
Bu 0’ > Bu l 0.2C, 0 ] ’

Dyw=[0 0.02C |, C,=[0 1];

As matrizes Ay, A, e B, s@o obtidas diretamente do sistema linearizado e representam,
respectivamente, os termos do sistema sem atraso, os termos com atraso e a probabilidade
de descarte/marcacao no intervalo anterior. B, é o ruido existente no sistema gerado por
fluxos UDP, onde os fluxos UDP utilizam 20% da capacidade do enlace. C), é o tamanho
da fila no RTT anterior e D,,, representa o peso do ruido medido na saida, o qual, em
geral é 10% do valor de B,,.

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

Em [Hollot et al. 2002], objetivos de desempenho para politicas de AQM sdo
sugeridos. A escolha dos objetivos de projeto para o controlador 6timo H2 leva em
considerag@o a caracteristica de retroalimentacao do sistema de congestionamento (11)
e seu estado (W,q). Os objetivos de desempenho sdo definidos de forma a garantir ndo
apenas a estabilidade do sistema, mas também que, o ponto de equilibrio seja atingido o
mais rapido possivel e que a variagdo em torno do mesmo seja minimizada. Derivou-se,
portanto, os seguintes objetivos de projeto para os controladores propostos:

e 1—Prevencao da subutilizacao do enlace e minimizacao dojitter: A capacidade
de utilizar completamente a banda disponivel € um dos principais desafios a serem
superados pelos mecanismos que controlam a transmissao de dados em redes com
produto banda-atraso elevado. A minimizacdo do jitter garante estabilidade para
as métricas relacionadas ao tamanho da fila, atraso e sua variagao;

e 2—Alcancar rapidamente a vazao ideal e minimizar o jitter: Outra questdo
relacionada aos mecanismos de congestionamento em redes com produto banda-
atraso elevado € o longo periodo levado para se utilizar completamente o recurso
disponivel, ou seja, demora-se um longo periodo no qual uma grande quantidade
de recursos € subutilizada.

Os objetivos de desempenho esperados para a saida de referéncia z(¢), sdo re-
presentados nos elementos das matrizes Cy, C,; e D,,. Os valores atribuidos a estas
matrizes devem garantir além da estabilidade do sistema que o ponto de equilibrio seja
atingido o mais rdpido possivel e que a variacdo em torno desse ponto seja minimizada.
As matrizes C,; e D,,, sdo as mesmas para os dois grupos de objetivos definidos:

00 0
Ca=100|, D.=1] 0 |;
00 0.5
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A matriz C; especifica que os valores desejados na saida esperada do sistema z(t), sdo
os valores obtidos no intervalo corrente e ndo no intervalo anterior sendo, assim, nula. A
matriz D,,, pondera o valor da probabilidade de descarte/marcacao na saida.

As matrizes C'l,, para cada grupo de objetivos sdo dadas por:

0 1 1 0

Ny -1 Ny -1
Clao=| % & | C20=| "% & |-

0O 0 0O 0

Para o primeiro grupo de objetivos, a primeira linha de C1,,, representa a
prevencdo da subutilizacdo do enlace, ou seja, a minimizagdo da distancia entre o tama-
nho medido para a fila g e seu valor no ponto de equilibrio ¢y. A segunda linha representa
a minimizag¢do da variacdo em torno do ponto de equilibrio da fila, ou seja, minimizagao
do Jitter.

Para o segundo grupo de objetivos, C'2,,, a primeira linha da matriz expressa
a minimizagdo entre o tamanho da janela de congestionamento do HSTCP e seu valor
ideal, w — wy, ou seja, atingir rapidamente a vazao ideal. A segunda linha representa a
minimizacao do Jitter.

Definidos os objetivos, a conexdo do sistema linear com atraso (11) com o contro-
lador (12) e dada por:

z(t) = Aoz(t) + A1Z(t — Ro) + By (t); (13)
2(t) = Coz(t) + C1(t — Ry) + Dy l(t).

A sintese do controlador segue a abordagem apresentada em
[Oliveira and Geromel 2004], na qual os projetos de controladores para sistemas li-
neares com atraso sao 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] € usado. Este teorema especifica que um sistema
como (13) ¢ assintoticamente estavel e || H,,, ||3< 7, se existem matrizes simétricas e de-
finidas positivas W,Y; e X, e matrizes F, R, L; e ();, com j = 0, 1, tais que os seguintes
LMIs tenham uma solucao factivel:

Ag+Ag (o) (o)

0> | AT —X1 (o)7 |, (14)
Co c, —I
W (o)

0< B R ] . trace(W) <~ (15)

onde:

Ay — AoXo + Bu,Ly Ay L M:l&m+&m,%

| Qo Yo Ao 1 YoA, + FCy |’
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B B [ xe T
5= |y en, | | T )

Co = [ Coto D ] . Ci=[ Dl 0],

Para resolver o problema convexo representado pelos LMIs (14) e (15), faz-se ne-
cessario definir o ponto de equilibrio para o sistema, ou seja, devem ser atribuidos valores
para os parametros RTT (Ry), nimero de conexdes (/Ny) e capacidade do enlace (Cp) de
modo a obter o ponto de equilibrio (W, qo € py). 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 transmissdes internacionais e
intercontinentais € 200ms, portanto 7y = 200ms. Considerando pacotes padrao Ether-
net de 1500bytes, a capacidade de enlace de 1Gbps, é dada por Cy = 83333 pacotes.
Em [Martin-Flatin and Ravot 2002], onde é feita uma categorizacdo do trifego que uti-
liza enlaces de alta velocidade, € observado que o nimero de conexdes para o trafego de
muito longa duracao responsavel por transmitir ferabytes de dados varia entre uma e dez
conexdes, portanto, Ny = 10.

O problema convexo é numericamente resolvido usando um software para
resolucao de LMI, o LMISol [Oliveira and Geromel 2006], e os parametros N = 10 flu-
xos HSTCP, RTT = 200ms, enlace de 1Gbps e pacotes de 1500bytes.

As funcoes de transferéncia no dominio da freqii€ncia para os controladores refe-
rentes aos dois grupos de objetivos sdao dadas por:
0.00028365s + 0.0009829
C1(S) =
(%) 52 + 3.687¢e5s + 1.278¢6

(16)

0.0002712s + 6.243e¢°
C2(8) =
() 52 4 3.52e5s + 8.105¢4

(17)

Para a implementacdo digital destes controladores é necessario a escolha de uma
freqiiéncia de amostragem , f, tal que uma representacdo no dominio-z possa ser ob-
tida. O valor de f, representa a freqiiéncia na qual a probabilidade de descarte/marcacio
¢ calculada, portanto, a freqii€éncia deve ser tal que o mecanismo de controle de congesti-
onamento possa reagir apropriadamente a mudancas abruptas, ndo devendo ser severa de
modo a permitir que mudancas transientes sejam desconsideradas.

Foram considerados valores de freqiiéncia variando de 10% a 80% da capacidade
do enlace, sendo escolhida a freqiiéncia de f; = 8333Hz, equivalente a 10% da capacidade
do enlace no ponto de equilibrio, como a freqii€éncia de amostragem para a representacao
no dominio-z:

az’> + bz —c B 7.361e 1922 + 3.06e 132 — 7.358¢ 10
22—dz—e 22 —0.08609z — 0.9131

Cl(z) = (18)

az? 4+ bz — ¢ 7.35Te 1022 4+ 2.032¢ Mz — 7.357¢10
2(z) = - 1
QA2 =5 22— 0.09038z — 0.9096 (19
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As fungoes de transferéncia entre 0p = p—pg € dg = ¢— qo, podem ser convertidas
nas equacoes de diferengas no tempo discreto k7', onde 1" = i Os controladores no
dominio-z tanto para o grupo de objetivos 1 quanto para o grupo de objetivos 2 apresentam
equagoes de diferenca na forma:

5p1 (KT) = adq(KT)+bSq((k —1)T) — cdq((k —2)T) +ddpa ((k — 1)T) + edpy ((k — 2)T);
(20)

3

As equagdes de diferenca para o grupo de objetivos 1 e para o grupo de objeti-
vos 2 apresentam o mesmo formato (Equacdo 20). O que as diferencia sdo os valores
atribuidos aos coeficientes a, b, ¢, d e e. O Algoritmo (1) que implementa os controlado-
res € executado a cada intervalo de amostragem de 1/ f,. Inicialmente p é calculado em
funcdo de sua equacdo no ponto de equilibrio (Equacgao 8). Posteriormente o valor para
a probabilidade de descarte/marcacdo € obtido através da equacdo de diferenca (Equagdo
20). As varidveis auxiliares q,;q € pojg armazenam, respectivamente, os valores de g e p
no intervalo anterior. As varidveis ¢,q41 € poiq1 armazenam, respectivamente, os valores de
Gold © Poig NO intervalo anterior.

Algorithm 1 Algoritmo utilizado no célculo da probabilidade para os controladores
1: po <= aoNg/bo(OoR0)2
p1 <= qo(c—a—"0)+axq+Db*quqg— c*qoua +po(l —d—e) +d*pog+ e * Poar
Doldl <= Pold
Qold1 < Gold
Dold <= Po
Qoid <= qo

AN AN A

4. Comparacao de Desempenho dos Controladores

1G, 10ms

1G, 10ms

1G, 10ms

Fontes UDP D2

Figura 1. Topologia Utilizada nas Simulacoes

Nesta secc¢do, compara-se o desempenho dos controladores propostos através de
simulacdes. 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 freqiiéncia de
amostragem utilizada para derivar os controladores digitais foi de 8333Hz, gerando res-

pectivamente os valores para os parametros 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 trafego de longa duragio (FTP) e 20%
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Controlador a b c d e
C1(z) 7.361e7 10 | 3.06e 13 | 7.358¢~10 | 0.08609 | 0.9131
C2(2) 7.357¢ 10 | 2.032¢ 1 | 7.357¢719 | 0.09038 | 0.9096

Tabela 1. Parametros Utilizados na Implementacao dos Controladores Otimos

corresponde a fluxos UDP/CBR, como trafego de interferéncia. Apesar do trafego de
curta duracdo web representar uma parte significativa do trafego na Internet, variantes
do protocolo TCP para redes de alta velocidade sdo concebidos para o uso eficiente da
banda por aplicacdes de longa duragdo. Assim, utilizou-se somente aplicagdes de longa
duracdo na escolha do controlador. A avaliacdo do controlador quando sujeito a trafego
de curta duracdo estd sendo realizada atualmente na fase de comparacdo do controlador
derivado neste artigo com outros controladores, tais como RED. A variacdo TCP utilizada
€ 0o HSTCP com pacotes de 1500bytes. O controle de fluxo € desabilitado de forma que o
crescimento da janela seja governado somente pela rede e ndo pela janela do receptor.

Os controladores estudados atingem o mesmo ponto de equilibrio, o que os di-
ferencia € o caminho percorrido para alcancgar o ponto de equilibrio. Portanto, os con-
troladores derivados apresentam desempenho equivalente para todas as métricas quando
valores médios sao utilizados na comparagdo dado que estes valores sdo computados con-
siderando todo intervalo de simulacdo. Na realidade, os objetivos de projeto definidos
influenciam na variagdo do desempenho em torno do seu valor médio para atingir o ponto
de equilibrio. Desta forma, utilizou-se para a comparagdo dos controladores o coeficiente
de variacdo, uma medida de dispersdo, que é a razdo entre o desvio padrdo e a média
CV =s/X).

O coeficiente de variacdo e a média obtida para a janela de congestionamento
(cwnd), probabilidade de descarte/marcacdo (p) e tamanho da fila (¢) em fungdo da carga
da rede sdo apresentados nas Figuras 2 a 4. O controlador com melhor resultado é aquele
que apresenta menores valores de C'V’ para as métricas, ou seja, aquele que apresenta
menor variagdo em torno do ponto de equilibrio, garantindo maior estabilidade para o
sistema.

Pode-se observar que o coeficiente de variacdo para o tamanho da fila (Figura 2)
sdo 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 (.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 ocupac¢do da fila € importante para garantir a ocupagao
do enlace.

O coeficiente de variacdo da probabilidade de descarte/marcagado (Figura 3) apre-
sentado pelo Controlador 1 € menor para todas as cargas. Na Figura 3, constata-se que
a diferenga entre os dois controladores ndo € significativa. Os baixos valores de C'V
apresentados pelos controladores para a probabilidade de descarte/marcagdo, € uma con-
sequéncia da pouca variacdo de p em torno do seu ponto de equilibrio py. A variacdo
na taxa instantanea de perda €, consequentemente, bem menor beneficiando as conexdes
FTP dado que as mesmas apresentam longa duracgao.
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Figura 2. Coeficiente da Variacao e Média do Tamanho da Fila X Carga

Os valores de coeficiente de variacdo para a janela de congestionamento (Figura
4) sdo, também, muito préximos para os dois controladores. Para a maioria das cargas o
Controlador 2 apresenta menor C'V. Observando os valores médios, Figura 4, verifica-se
que o nimero de segmentos na janela permanecem em torno do valor de cuwnd no ponto
de equilibrio (8).

A diferenca entre os valores para o CV apresentados pelos controladores sdo pe-
quenas. As diferengas sdo pequenas devido ao fato de que os dois grupos de objetivos
dos quais foram derivados os controladores apresentam o objetivo de minimizar o jitfer.
Mesmo sendo pequenas as diferencas, por apresentar melhor CV para o tamanho da fila e
para a probabilidade de descarte/marcacdo o Controlador 1 € o escolhido para trafego de
longa duragdo em redes com produto banda-atraso elevado. Neste controlador, sdo con-
siderados os objetivos de prevengdo da subutilizacdo do enlace através da minimizacao
entre o tamanho medido da fila ¢ e o seu valor no ponto de equilibrio ¢y, € a minimizagao
do jitter, assegurando a estabilidade da fila em torno do ponto de equilibrio, ou seja, pro-
porcionando estabilidade em relagdo ao atraso e sua variacao.

5. Conclusao

Para contornar a dificuldade em se ajustar os parametros de politicas de gerenciamento
ativo de filas baseadas em heuristicas, politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle
tém sido propostas. Neste artigo, foram derivados controladores baseados na Teoria de
Controle Otimo que permite a inclusio de objetivos no projeto do controlador.

O objetivo de desempenho/projeto de um controlador 6timo determina o cami-
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nho percorrido pelo controlador para alcancar o ponto de equilibrio, ou regido na qual
a estabilidade € obtida. Este trabalho investiga a influéncia dos objetivos de desempe-
nho no sistema HSTCP/AQM em redes com produto banda-atraso elevado. Os objetivos
de prevencdo da subutilizacdo do enlace, minimizac¢do do jitter e alcancar rapidamente a
vazao ideal foram considerados na derivacao dos controladores.

Simula¢des usando o simulador de redes Network Simulator indicam que o obje-
tivo de desempenho “prevencdo da subutilizagdo do enlace e minimizacao do jitter”é o
mais apropriado para trafego de longa duracdo em ambientes com produto banda-atraso
elevado.

Simulag¢des considerando a comparagdo entre o controlador escolhido e controla-
dores existentes, tais como RED [Floyd and Jacobson 1993] e PI (Proportional Intrega-
tor) [Hollot et al. 2001] estdo sendo conduzidas.
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