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Resumo

A utilizacao eficiente da banda passante em redes de alta velocidade e grandes atrasos,
denominadas redes com produto banda-atraso elevado (PBA), tornou-se um grande desa-
fio. Isto ocorre devido aos ajustes do protocolo Transmission Control Protocol (TCP). O
High Speed TCP (HSTCP), uma variante do TCP para redes com PBA elevado, emprega
ajustes mais agressivos permitindo, assim, que a utilizacao da banda seja escalavel. As
politicas de Gerenciamento Ativo de Filas ou Active Queue Management (AQM), monito-
ram o nivel de ocupagao das filas nos roteadores e notificam o congestionamento incipiente
aos emissores TCP através do descarte/marcacao de pacotes.

O sistema de controle de congestionamento apresenta natureza de retroalimentacao,
na qual, a taxa de transmissao dos nos fontes é ajustada em funcao do nivel de ocupacao
da fila. Os controladores AQM determinam a probabilidade de descarte/marcagiao para
maximizar a vazao e minimizar perdas, garantindo, assim, a estabilidade do tamanho da
fila independentemente das variacoes das condicoes da rede.

Neste trabalho, define-se a politica de gerenciamento ativo de filas HSTCP-H2 para
redes com PBA elevado que utilizam o protocolo HSTCP. Para a derivagao de HSTCP-
H2, sao utilizadas técnicas de Teoria de Controle Otimo. A principal caracteristica desta
politica é considerar o atraso do sistema o que permite melhor utilizacao dos recursos
disponiveis.A estabilidade e os objetivos de desempenho do sistema sao expressos e solu-
cionados através de Desigualdades Matriciais Lineares, permitindo que os parametros do
controlador possam ser calculados através da solucao de um problema convexo simples.

Diferentes controladores foram derivados considerando-se diferentes objetivos de de-
sempenho, os quais consideram as caracteristicas de redes com produto banda-atraso
elevado. Através de simulagoes, os desempenhos dos controladores derivados sao avalia-
dos e a eficacia do controlador que apresentou o melhor desempenho foi comparado com
o desempenho da politica de AQM RED. Sao considerados cenarios com enlace gargalo

tnico e com multiplos gargalos.
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Abstract

The efficient utilization of bandwidth in high speed and large delay networks, called
high bandwidth-delay product networks (BDP), has become a major challenge. This is
due to adjustments of the Transmission Control Protocol (TCP). The High Speed TCP
(HSTCP), a TCP variant to high BDP networks, employs more aggressive adjustments,
allowing scalable bandwidth utilization. The Active Queue Management (AQM) policies
monitor the queue lenght in the routers and notify incipient congestion to TCP source by
marking or dropping packets.

The congestion control system presents intrinsic feedback nature, where the trans-
mission rates of the sources are adjusted according to the level of congestion inferred by
the queue occupancy. The AQM controllers determine the dropping/marking probability
values to maximize throughput and minimize losses, giving guarantees to stabilize the
queue length independent of network conditions.

In this work, it is defined HSTCP-H2, an active queue management policy to high BDP
networks, which adopt the HSTCP as their transport protocol. Optimal control theory
is used to conceive HSTCP-H2. The novelty of the proposed approach lies in consider
the delay of the system which allows better use of available resources. Furthermore, in
the proposed approach, stability and performance objectives are completely expressed as
Linear Matrix Inequalities (LMIs), thus requiring the solution of a single convex problem
for the computation of the controller parameters.

Different controllers are derived considering different design goals, which take into ac-
count the characteristics of the high bandwidth-delay product networks. The performance
produced by different optimal controllers was investigated. The efficacy of the control-
ler with the best performance was then compared to the performance of RED policy.
The simulation experiments were carried out using topologies with single and multiple
bottleneck.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Novas tecnologias de enlace para a Internet proporcionam redes com grande disponibili-
dade de banda passante e, em alguns casos, com atraso elevado, como é o caso das redes
Satélite. O avanco destas novas tecnologias tem sido um processo rapido e continuo, e
termos como Gigabit e Terabit, largamente difundidos no ambiente académico, tornam-se
cada vez mais conhecidos no ambiente comercial.

As redes de alta velocidade e/ou atrasos elevados sao denominadas redes com pro-
duto banda-atraso elevado. O produto banda-atraso refere-se ao produto da capacidade
do enlace, em bits por segundo, vezes o atraso fim-a-fim, em segundos. Estes produto
determina a quantidade de dados necessaria para preencher completamente o canal entre
0 emissor e o receptor.

Em [Subramanyan, 1995|, uma rede é definida como sendo de alta velocidade quando
sua capacidade é igual ou superior a 100Mbits/s. Em [Cottrell et al., 2003|, onde sao
analisadas medidas para transferéncia de grande quantidade de dados em redes de alta
velocidade entre o Stanford Linear Accelerator Center e sites remotos espalhados nos
continentes, é verificado que 95% dos RTTs medidos estao na faixa de 166 a 170ms.
Estudos feitos em [Shakkottai et al., 2004] apontam para um atraso médio de cerca de
200ms para o tempo de viagem em transmissoes internacionais e intercontinentais. No
geral, observa-se que a comunidade cientifica tém considerado a faixa de valores utilizados
em |Cottrell et al., 2003, Shakkottai et al., 2004] como atraso elevado.

O desenvolvimento de novas aplicacoes para Internet, que possuem altos requisitos

de banda passante, também, tem crescido rapidamente. Muitas destas aplicagoes tem
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origem em centros de pesquisas cientificas internacionais, tais como o European Council
for Nuclear Research (CERN), e, tipicamente, transmitem varios fluxos de 10 Gbps ao
longo de distancias superiores a 10,000 Km. Pode-se citar, como exemplos, aplicacoes em
e-Science, aplicacoes em grades e aplicagoes multimidia.

No entanto, ao contrario do que se poderia imaginar, a enorme disponibilidade de
recursos nao soluciona os problemas relacionados as necessidades de capacidade de trans-
missao, podendo ser, na realidade, o gargalo da Internet. Este gargalo surge em decor-
réncia da forma como o enlace é utilizado, ou seja, como o controle da transmissao de
dados é coordenado pelo protocolo Transmission Control Protocol (TCP). Um outro fator
que contribui para a degradagao no funcionamento do protocolo TCP é a longa distancia
sobre a qual os dados devem trafegar, o que implica em valores de atraso elevados. Desta
forma, a grande dificuldade em se utilizar de modo eficiente os recursos em redes com
produto banda-atraso elevado é gerada pelo protocolo TCP, que é incapaz de reagir de
forma adequada ao aumento da banda e/ou do atraso.

Proposto para prevenir os colapsos de congestionamento ocorridos na década de 80, o
TCP Reno, o protocolo de camada de transporte predominando na Internet, é composto
por quatro algoritmos: Slow-Start, Congestion Avoidance, Fast Recovery e Fast Retrans-
mit. Slow-Start e Congestion Avoidance sao utilizados pelo TCP emissor para controlar
a quantidade de dados a inserir na rede, de forma a evitar o congestionamento. Os al-
goritmos de Fast Recovery e Fast Retransmit sao utilizados na recuperacao de perdas de
segmentos.

O TCP utiliza a estratégia AIMD (Additive-Increase-Multiplicative- Decrease), para
governar o comportamento da sua janela de transmissao. Esta estratégia ¢ inerentemente
oscilatoria, levando a alguns momentos de congestionamento intenso e outros de subuti-
lizagao do enlace. Além disso, no TCP as reducoes da janela de congestionamento, em
decorréncia de perdas, sao excessivamente drasticas, enquanto que o incremento linear de
um segmento a cada Round Trip Time (RTT) faz com que a janela cres¢a de forma muito
lenta. Desta forma, o TCP subutiliza uma grande quantidade de recursos por um longo
periodo de tempo. Um outro problema é a injustica de RTT, onde fluxos com grande RTT
sao prejudicados em relacao aos fluxos com RTT pequeno, o que prejudica a utilizagao da
banda de forma eqiiitativa. A vazao do TCP é inversamente proporcional a raiz da proba-
bilidade de descarte/marcacao, a qual aumenta com o quadrado do namero de conexdes
ativas. Desta forma, para que o TCP alcance grandes janelas de congestionamento, e uti-

lize de forma eficiente a banda passante disponivel, a probabilidade de descarte/marcacao
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deve ter valores muito pequenos, valores estes inferiores ao limite teérico de taxa de erro
e, portanto, irrealistas com as atuais tecnologias disponiveis. Ademais, a deteccao do
congestionamento ¢é feita exclusivamente por perdas, ou seja, uma perda é sempre con-
siderada como sinal de congestionamento. No entanto, nao necessariamente uma perda
é decorrente de congestionamento, como é o caso das redes sem fio que apresentam alta
taxa de erros, e, assim, a taxa de transmissao é reduzida de forma erronea e desnecessaria.

Para contornar os problemas apresentados pelo TCP Reno em redes com produto
banda-atraso elevado, um conjunto de TCPs variantes foram propostos. Algumas destes
TCPs variantes sao: HSTCP, o Fast TCP, o BIC, o CUBIC, o STCP e o XCP.

O protocolo High Speed TCP (HSTCP), uma das primeiras variantes do TCP para
redes de alta velocidade e atraso elevado, opera em duas fases diferentes. Nas situacoes
em que a taxa de eventos de perdas é maior do que 1073, o desempenho do TCP Reno ¢
satisfatorio e, portanto, o mecanismo de ajuste do HSTCP procede da mesma forma que
o do TCP Reno. Por outro lado, quando perdas sao eventos raros, o HSTCP emprega
uma funcao de crescimento da janela mais agressiva permitindo, assim, que a utilizagao
da banda disponivel seja escalavel. Os parametros do HSTCP sao ajustados de forma a
estabelecer um relacionamento linear em escala log-log entre a taxa de envio e os eventos
de congestionamento.

Embora sejam indispensaveis na prevencao de colapsos de congestionamento, os me-
canismos de controle de congestionamento do TCP Reno e das variantes do TCP nao sao
suficientes para prevenir o congestionamento, devido ao controle limitado que as fontes
TCP exercem sobre o trafego agregado na presenca de fluxos que nao estao sujeitos ao con-
trole de congestionamento. O desempenho do mecanismo de controle de congestionamento
do TCP é dependente de outros mecanismos, tais como politicas de Gerenciamento Ativo
de Filas (AQM), implementadas nos roteadores. Os mecanismos de controle de congestio-
namento presente nos roteadores detectam o congestionamento através do monitoramento
do tamanho da fila, podendo detectar o congestionamento incipiente e tomar decisoes so-
bre a notificagdo e o descarte de pacotes. Ao serem notificados, os emissores TCP reduzem
a taxa de transmissao antes que a fila transborde e ocorra um grande nimero de perdas.

Random Early Detection (RED) é a politica recomendada pela Internet Engineering
Task Force (IETF) para ser implementada na Internet. RED estima o tamanho médio da
fila (Quug) € compara com dois limiares: mingy, e mazy,. Quando o tamanho médio da fila
é menor que ming, nenhum pacote é descartado/marcado. Quando gy esta entre miny,

e maxy,, tenta-se prevenir o congestionamento. Marca—se/descarta—se cada pacote que
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chega com uma certa probabilidade p, que aumenta linearmente com o tamanho médio da
fila. No caso em que @4y ¢ maior que maxy,, a fase é de controle de congestionamento.
Nesta fase, todos os pacotes que chegam a fila sao descartados.

O grade desafio ao utilizar RED é ajustar os seus parametros, pois quando os valores
dos limiares nao sao corretamente definidos, o desempenho de RED degrada-se, podendo
ser pior do que o da tradicional politica DropTail. Para superar estas dificuldades, nu-
merosos estudos baseados em heuristicas tem sido conduzidos. No entanto, estes estudos
nao asseguram que um ponto de eqiiilibrio seja alcangado, nem garantem estabilidade do
tamanho da fila. Pesquisas tém sidos conduzidas na tentativa de derivar configuracoes
para RED de uma maneira mais sistemética. Uma destas abordagens usa Teoria de Con-
trole para projetar politicas de AQM que assegurem estabilidade em torno do ponto de
equilibrio. Politicas baseadas em Teoria de Controle consideram a natureza intrinseca de
retroalimentacao do congestionamento na rede, no qual a taxa de transmissao dos nos
fontes deve ser ajustada de acordo com o estado de congestionamento, que, por sua vez,
é determinado em funcado da ocupacao da fila. Assim, os controladores sao responsaveis
por determinar o valor da probabilidade de descarte/marcagao adequada para estabilizar

o tamanho da fila independentemente das variacoes das condi¢oes da rede.

1.2 Principais Contribuicoes

Neste trabalho, sido empregadas técnicas de Teoria de Controle Otimo no sistema de
controle de congestionamento da Internet. O controle de congestionamento é tratado
como um sistema de controle com retroalimentacao, no qual o controlador é o responsavel
por determinar a probabilidade de descarte/marcagao, que maximiza a vazao e minimiza
o namero de perdas, ou seja, a taxa de transmissao deve ser ajustada em funcao do estado
de congestionamento da rede. A probabilidade de descarte/marcagao deve garantir, ainda,
a estabilidade do tamanho da fila independentemente das condi¢oes da rede. As principais

contribuigoes deste trabalho sao:

e O projeto e derivacao de um controlador AQM 6timo, para redes com produto
banda-atraso elevado que usam o protocolo HSTCP. Ademais, a estabilidade e os
objetivos de desempenho do sistema de congestionamento sao expressos e soluciona-
dos através de Desigualdades Matriciais Lineares. A planta utilizada na derivacao
do controlador representa o sistema de congestionamento de forma detalhada, ga-

rantindo sua estabilidade independentemente das condigoes de rede;
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e Avaliacao dos objetivos de projeto de um controlador 6timo AQM que obtenha o

melhor desempenho em redes com produto banda-atraso elevado;

e Avaliacao, através de simulagoes, da capacidade do controlador HSTCP-H2 em atin-
gir os objetivos de desempenho quando comparado ao da politica de AQM padrao,

RED;

e Utilizagao de cenario com miiltiplos enlaces gargalos, trafego cruzado e de ruido e
sob diferentes cargas, permitindo, assim, a investigacao do desempenho dos contro-

ladores HSTCP-H2 e RED em cenarios mais proximos das redes operacionais;

1.3 Organizagao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-se o mecanismo
de controle de congestionamento do TCP Reno, os algoritmos que o compoem e suas defi-
ciéncias em redes com produto banda-atraso elevado. Apresenta-se também o mecanismo
de controle de congestionamento de TCPs variantes para as redes de alta velocidade e
atraso elevado.

No Capitulo 3, apresenta-se o mecanismo de controle de congestionamento presente
nos roteadores. Sao abordadas as vantagens e desvantagens da politica de AQM RED,
recomendada pelo IETF para a Internet. Sao apresentados, também, alguns trabalhos de
politicas de AQM existentes. Ademais, é apresentado, o mecanismo Ezplicit Congestion
Notification (ECN), que possibilita a dissocia¢ao da notificacao de congestionamento de
perdas de pacotes.

No Capitulo 4, introduz-se os conceitos de modelagem matematica e teoria de controle
necessarios para o entendimento do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 5, o sistema de controle de congestionamento é apresentado como um
problema de controle. O modelo simplificado da dinamica do sistema de controle de
congestionamento, que captura a variagao da janela do HSTCP em fung¢ao da variacao do
tamanho da fila é apresentado.

No Capitulo 6, discorre-se sobre o desenvolvimento do projeto de um controlador
6timo, denominado HSTCP-H2/AQM, utilizando técnicas de controle 6timo, ao invés de
controle classico. A planta utilizada no desenvolvimento do controlador HSTCP-H2 repre-
senta a dinamica detalhada do sistema, garantindo a sua estabilidade independentemente

da variacao das condicoes da rede.
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Para a derivacao do controlador, é utilizada uma abordagem nao-racional. Além disso,
a estabilidade e os objetivos de desempenho do sistema de AQM sao completamente
expressos e solucionados através de Desigualdades Matriciais Lineares ou LMIs (Linear
Matriz Inequalities), de forma que os parametros do controlador podem ser calculados
através da solucao de um simples problema convexo.

Neste capitulo, sao discutidos quais devem ser os objetivos de desempenho de projeto
de um controlador 6timo AQM, de forma a obter o melhor desempenho em redes com pro-
duto banda-atraso elevado. O melhor ponto de eqiiilibrio para o controlador é, também,
investigado.

No Capitulo 7, apresentam-se os resultados da comparacao entre os controladores
obtidos, no intuito de verificar qual deles produz o melhor desempenho diante de trafego
de longa e curta duragao em redes com produto banda-atraso elevado. O controlador
que produziu o melhor resultado é comparado com RED. A eficacia do controlador é
verificada em um ambiente dinamico de rede, através de simulacoes exaustivas utilizando o
simulador de redes Network Sitmulator. Foram utilizados no estudo a topologia Dumb-bell,
com um unico enlace gargalo, e a topologia Parking-Lot, com miltiplos enlaces gargalos
e trafego cruzado. A utilizacao de uma topologia com miiltiplos enlaces gargalos permite
a verificacao da eficicia do controlador em cenarios que apresentam maior proximidade
aos cenarios das redes operacionais. Para verificar a robustez da politica sob diferentes
condicoes de rede, variou-se a carga e trafego de ruido foi inserido. Um gerador de trafego
foi utilizado para gerar trafegos especificos FTP e WEB.

No Capitulo 8, sao apresentadas as consideracoes finais e os trabalhos futuros.

1.4 Publicacoes

Esta secao apresenta as publicagoes originadas da dissertacao.

e Juliana de Santi, Nelson L. S. da Fonseca, and Michele M. A. E. Lima, “AQM Con-
trollers for High Speed TCP Networks”. In: TIT Workshop TIDIA, 2006, Sao Paulo.
Proceedings of I1T Workshop TIDIA 8587837125, p. 87 89, 2006 [Santi et al., 2006].

e Juliana de Santi, Nelson L. S. da Fonseca and Michele M. A. E. Lima, “Projeto de
Controladores Otimos para Redes com Produto Banda-Atraso Elevado”. In: Sim-
posio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2007, Belém.

Anais do Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos,
Belém do Para, p. 899-912, 2007 |Santi et al., 2007].
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e Juliana de Santi, Nelson L. S. da Fonseca, and Michele M. A. E. Lima, “Active
Queue Management Controller for the High Speed TCP Protocol”, In: IEEE Inter-
national Conference on Communications (IEEE ICC), Beijing China, p. 6 11, 2008
[Santi et al., 2008a].

e Juliana de Santi, Nelson L. S. da Fonseca, and Michele M. A. E. Lima, “Avaliacao
de Desempenho de Gerenciamento Ativo de Filas para Redes de Alta Velocidade”.
In: Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, Rio de
Janeiro, p. 203 216, 2008 [Santi et al., 2008b)].
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Capitulo 2

Mecanismos de Controle de

Congestionamento TCP

Em resposta a série de colapsos de congestionamento ocorridos na década de 80, Jacobson
e Karels desenvolveram um mecanismo de controle de congestionamento denominado TCP
Tahoe |Jacobson and Karels, 1988|.

No TCP Tahoe, novas informagoes sao inseridas na rede na mesma proporc¢ao de re-
cebimento de reconhecimentos (ACKnowledgment - ACK) pelo receptor. Nesta solugao,
a recuperacao de perdas é feita apos a ocorréncia de expiracao do intervalo de tempori-
zagao (timeout), forgando a reducdo drastica da janela de congestionamento do emissor.
Visando suprir esta deficiéncia foi proposto o algoritmo denominado TCP Reno, o qual é
considerado a implementacao TCP padrao.

O Transmission Control Protocol, TCP, responde por (83 + 11)% dos bytes e
(75 + 12)% dos pacotes transmitidos e (56 £ 15)% dos fluxos gerados na Internet
[Fomenkov et al., 2004]. Estas informagoes demonstram que embora seja crescente o ni-
mero de aplicagoes que utilizam o protocolo UDP, o TCP continua sendo o protocolo de
transmissao de dados predominante na Internet. Desta forma, o controle de congestiona-
mento na Internet estd diretamente ligado ao funcionamento dos mecanismos de controle
de congestionamento TCP, e, portanto, é imprescindivel o estudo destes mecanismos.

O TCP Reno, ou simplesmente TCP, é composto por quatro algoritmos: Slow-Start,
Congestion Avoidance, Fast Recovery e Fast Retransmit |Allman et al., 1999|. Slow-Start
e Congestion Avoidance sao utilizados pelo TCP emissor para controlar a quantidade de
dados a inserir na rede, de forma a evitar o congestionamento. Os algoritmos de Fast

Recovery e Fast Retransmit sao utilizados na recuperacao de perdas de segmentos.
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Para controlar o congestionamento, o TCP utiliza o mecanismo de janela deslizante,
que ajusta a taxa de transmissao em funcao da estimativa de banda passante disponivel.
O ajuste é feito de acordo com o recebimento de ACKs enviados pelo receptor.

Embora seja o mecanismo mais utilizado na Internet e apresente relativa efici-
éncia, o mecanismo de controle de congestionamento do TCP apresenta uma série
de problemas, os quais sao agravados em redes com produto banda-atraso elevado
[Li et al., 2007, Chen and Bensaou, 2007]. O TCP utiliza a estratégia AIMD (Additive
Increase Multiplicative Decrease), para governar o comportamento da sua janela de trans-
missao. Esta estratégia é inerentemente oscilatoria, o que faz com que o uso da banda
passante disponivel também oscile significantemente, levando a alguns momentos de con-
gestionamento intenso e outros de subutilizagao do enlace. Um outro problema é a in-
justica de RT'T, ou seja, fluxos com grande RT'T sao prejudicados em relacao aos fluxos
com RTT pequeno, o que prejudica a utilizacao da banda de forma eqiiitativa. Ademais,
a deteccao do congestionamento é feita exclusivamente por perdas, ou seja, perdas nao
necessariamente caracterizam congestionamento. No entanto, o TCP sempre considera
perda como sinal de congestionamento e, assim, reduz de forma errénea sua taxa de trans-
missao. Com o desenvolvimento das redes de alta velocidade e grande atraso, observou-se
que estes problemas se tornam ainda mais criticos em redes com produto banda-atraso
elevado.

Para melhorar a capacidade do TCP em estimar a banda disponivel, aprimorar o seu
desempenho em redes com grande produto banda-atraso, garantir a estabilidade da janela,
e, conseqiientemente, a taxa de transmissao, variagoes do TCP tém sido propostas, dentre
estas 0o HSTCP [Floyd et al., 2002|, o Fast TCP [Jin et al., 2003], o BIC [Xu et al., 2004],
o CUBIC [Rhee and Xu, 2005], o STCP [Kelly, 2003| e o XCP [Katabi et al., 2002].

Neste Capitulo, é apresentado o mecanismo de controle de congestionamento do TCP
Reno, seus conceitos e modo de funcionamento. Sao discutidos os problemas relacio-
nados ao TCP Reno em redes com produto banda atraso-elevado. Posteriormente, sao
apresentadas os TCPs variantes HSTCP, Fast TCP, BIC, CUBIC e STCP que visam su-
perar as deficiéncias de desempenho apresentadas pelo TCP Reno em redes com produto

banda-atraso elevado.
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2.1 O Mecanismos de Janela Deslizante do TCP

O protocolo TCP fornece tanto controle de fluxo como controle de congestionamento. O
controle de fluxo torna compativel a taxa de envio do remetente com a taxa de recebimento
do receptor, evitando, assim, que sejam enviados mais dados do que o receptor é capaz
de receber. O controle de congestionamento refere-se ao controle de envio de dados pelo
emissor de modo a evitar que a rede torne-se congestionada e ocorram perdas.

Para proporcionar controle de fluxo e controle de congestionamento o TCP utiliza um
mecanismo denominado janela deslizante, que ajusta a taxa de transmissao em funcao
da estimativa de banda passante disponivel e da capacidade de recepcao do receptor.
No mecanismo de janela deslizante sao utilizados trés informacoes contidas no cabecalho
[P |Postel, 1981|: o nimero de seqiiéncia, NumSeq; o nimero de reconhecimento, ACK
(ACKnowledgment); e a janela do receptor, RevWnd.

Cada segmento enviado recebe um niimero de seqiiéncia, NumSeq, para que o receptor
possa reordenar os segmentos, caso eles tenham sido recebidos fora de ordem, e para
solicitar a retransmissao de segmentos nao recebidos.

O nimero de ACK é utilizado para que o receptor possa informar ao emissor que
determinados segmentos foram recebidos; este campo indica que o receptor recebeu corre-
tamente todos os bytes até o nimero ACK-1, e que espera receber o segmento com nimero
de seqiiéncia ACK. O receptor faz a confirmacao para cada segmento recebido, entretanto,
se segmentos forem recebidos fora de ordem, o receptor continua enviando o ACK com o
valor do nimero de seqiiéncia do segmento que espera receber. Se trés ou mais segmentos
ACKs duplicados forem recebidos, o emissor infere que o segmento esperado pelo receptor
foi perdido. Os segmentos recebidos fora de ordem sao armazenados no buffer do recep-
tor até que os segmentos perdidos sejam recebidos, quando, entao, sao repassados para
a camada de aplicacao. Embora o receptor utilize reconhecimento cumulativo, ou seja,
um ACK pode indicar o recebimento correto de mais de um segmento, por questoes de
simplicidade, sera assumido que cada segmento é reconhecido por ACKs distintos.

O TCP receptor possui um buffer interno, no qual os segmentos sao temporariamente
armazenados e processados até que possam ser repassados para a aplicagao na ordem cor-
reta. A capacidade do buffer sera denotada por RecvBuf f. O valor da janela do receptor,
RcvWnd, informa a disponibilidade no buffer para armazenar segmentos recebidos. Este
valor é usado pelo emissor para fazer o controle de fluxo. Seja o iltimo byte recebido pelo

receptor, RcvLastByteRcud, e seja o ultimo byte processado pela aplicagao na receptor,
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RcvLastByteRead, o valor da janela RcvWnd, é definido por:
RevWnd = RevBuf f — (RevLast Byte Revd — RevLast Byte Read) (2.1)

Seja SndNextByteSent o nimero de seqiiéncia do proximo segmento a ser enviado
pelo emissor e seja SndNextByteAcked o tltimo nimero de seqiiéncia reconhecido pelo
receptor. O nimero de segmentos em transito, PacketsOut, ou seja, segmentos enviados,

mas nao reconhecidos, é dado por:
PacketsOut = SndNextByteSent — SndNext Byte Acked (2.2)

Uma vez que o emissor conhece a capacidade de armazenamento do receptor, pode de-
terminar a quantidade de dados que pode enviar sem sobrecarregar o receptor, ou seja,
o valor de PacketsOut nao deve exceder o valor de RcvWnd. A taxa de transmissao do
emissor é, também, limitada pela capacidade da rede, que é determinada pela quantidade
de dados que se pode transmitir em um determinado momento, em bytes por segundo.
Entretanto, o nicleo da rede é transparente ao emissor, ou seja, nao informa ao emissor
sobre a disponibilidade de recursos. O emissor possui uma variavel denominada janela de
congestionamento, SndCwnd, que determina a quantidade de dados que o emissor pode
enviar, baseada em uma estimativa de disponibilidade de banda passante. Assim, o valor
da janela é determinado dinamicamente, de forma a prevenir a ocorréncia de congestio-
namento. Caso ocorram perdas a janela é reduzida, e caso o recebimento de segmentos
seja confirmado por ACKs, entao a janela é aumentada. A forma como o TCP realiza os
ajustes da janela de congestionamento sera apresentada na secao seguinte.

Os mecanismos de janela deslizante do emissor e do receptor sao apresentados nas
Figuras 2.1 e 2.2. A quantidade de dados que o emissor pode transmitir dentro de uma

mesma, janela em dado momento, SndU seableWnd, é dada por:
SndU seableWnd = SndCwnd — PacketsOut (2.3)

Para cada segmento enviado ha um temporizador que é utilizado para a deteccao de
perdas. Caso nao haja o reconhecimento do segmento enviado dentro do intervalo de tem-
porizacao, diz-se que ocorreu um evento de timeout, ou seja, o intervalo de temporizacao
expirou. O segmento que sofreu o timeout é considerado perdido, e deve ser retransmitido.

O Intervalo de temporizagao deve ser maior que um RTT (Round Trip Time), ou
seja, o tempo de envio do segmento e recebimento de seu reconhecimento. Desta forma,

a determinacao do intervalo de temporizacao é dependente de uma estimativa adequada
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Figura 2.1: Janela Deslizante do Emissor
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Figura 2.2: Janela Deslizante do Receptor
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do RTT. Se o intervalo for menor do que o RTT, entao retransmissoes desnecessarias
irao ocorrer. Por outro lado, intervalos muito maiores que o RTT, levariam a um tempo
adicional para descobrir a ocorréncia da perda e fazer a retransmissao, introduzindo,
assim, atrasos desnecessarios na transferéncia de dados.

Seja SndSample RT'T', o intervalo decorrido entre o envio de um segmento e seu respec-
tivo reconhecimento por ACK. Os valores obtidos por cada segmento podem ser distintos,
ja que o ambiente de rede é dinamico. Assim, para ter maior precisao na determinacao
do intervalo de temporizacao, o TCP emissor mantém uma estimativa do valor tipico
de RTT, SndEstimatedRTT, a qual é atualizada cada vez que um ACK é recebido,
obtendo-se, assim, uma nova amostra de SndSample RT'T. A variagao do RTT é definida
pela variavel SndVarRTT. O calculo da estimativa do RTT e sua variacao, é base-
ado em uma média movel exponencial (MMEP). Para o calculo de SndEstimated RTT,
atribui-se um peso maior aos valores das amostras de SndSample RTT obtidas mais re-
centemente, permitindo, assim, que o valor reflita com maior exatidao o estado atual da
rede. Para o calculo de SndVarRTT, verifica-se o quanto SndSampleRTT se desvia
do valor SndEstimatedRTT. Os valores utilizados sdo @ = 1/8 e = 1/4 conforme
recomendacao de |Jacobson and Karels, 1988, Paxson and Allman, 2000|. Os valores de
SndFEstimated RTT e SndVarRTT sao dados por:

SndEstimatedRTT = (1 — «) x SndEstimatedRTT + « * SndSample RTT ~ (2.4)

SndVarRTT = (1-0)xSndV ar RTT+[(x|SndEstimated RTT—SndSample RTT| (2.5)

Conhecidos os valores da estimativa do RT'T e sua variacao, é possivel determinar o
intervalo de temporizagido, SndRTO (Sender Retransmit TimeOut interval). Se o valor de
SndVarRTT for alto, implica que h& grande variacao nos valores obtidos para os RTTs,
e, assim, o valor de SndRT'O deve ser bem maior que o valor de SndEstimatedRTT. Se
a variacao é pequena, entao SndEstimated RTT reflete o estado atual da rede, e o valor
de SndRTO deverd ser apenas um pouco maior que o valor de SndEstimatedRTT. O
valor de SndRTO é determinado por |[Paxson and Allman, 2000]:

SndRTO = SndEstimated RTT + 4 « SndVar RT'T (2.6)
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2.2 O Mecanismo de Controle de Congestionamento do

TCP Reno

O TCP Reno, a implementacao TCP padrao, é composto por quatro algoritmos: Slow-
Start, Congestion Avoidance, Fast Recovery e Fast Retransmit [Allman et al., 1999]. En-
quanto os dois primeiros sao responsaveis por coordenar os dados a serem enviados pelo
emissor, os dois tultimos algoritmos respondem pela recuperacao de segmentos perdidos.
Embora o mecanismo de controle de congestionamento do TCP Reno seja composto
por quatro algoritmos, na pratica eles sao implementados como se fossem dois: Slow-
Start/Congestion Avoidance e Fast Recovery/Fast Retransmit. O comportamente destes
algoritmos pode ser observado na Figura 2.3.

No TCP a quantidade de dados injetados na rede é controlada através do Slow-Start e
do Congestion Avoidance. Para este fim, é utilizada a variavel cwnd (janela de congestio-
namento), que especifica a quantidade de segmentos de dados ainda ndo reconhecidos que
o emissor pode ter na conexao, e a variavel ssthresh (Slow-Start threshold) usada como

limiar para o crescimento de cwnd.

ssthresh

Janela de Congestionamento

RTT RTT Tempo >
> P

sl | oA | ||

§S: Slow Start
CA: Congestion Avoidance
FF: Fast Retransmit/Fast Recovery

Figura 2.3: Comportamento dos algoritmos do TCP Reno

Inicialmente a disponibilidade de banda na rede é desconhecida. Para estimar esta
disponibilidade, a fase de Slow-Start comeca lentamente a injetar segmentos na rede. A
medida que o receptor vai confirmando o recebimento dos segmentos (ACK), a quantidade

de dados transmitidos é dobrada.
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A fase de Congestion Avoidance passa a guiar a conexao no lugar da fase de Slow-Start
em duas situagoes. A primeira ocorre quando o tamanho da janela de congestionamento
ultrapassa o valor do ssthresh. A segunda inicia-se quando ocorre o congestionamento,
o qual é indicado através de pacotes perdidos. A deteccao de que dados foram perdidos
da-se pelo recebimento de ACKs duplicados ou pelo esgotamento do temporizador.

Na fase de Congestion Avoidance a janela de congestionamento é dividida pela metade
e passa a ser incrementada linearmente por um segmento a cada Round Trip Time (RTT).

O Fast Retransmit é usado para a recuperacao de perdas. Quando trés ACKs iden-
tificando o mesmo segmento sao recebidos, este segmento é considerado perdido, sendo
entao retransmitido sem ter que esperar pela ocorréncia de timeout. Posteriormente a
esta retransmissao, o Fast Recovery passa a guiar a transmissao de dados até que um
ACK nao-duplicado seja recebido. Este algoritmo faz com que o Congestion Avoidance
seja executado ao invés do Slow-Start. A razao para isto é que ACKs duplicados, além
de poderem indicar segmentos perdidos, podem indicar, também, que pacotes estao tra-
fegando na rede, e desta forma, dados podem continuar a serem transmitidos, mas a uma
taxa menor.

A fase de Congestion Avoidance permanece até que perdas sejam detectadas. Quando
a perda é detectada pela ocorréncia de timeout, o valor do limiar é ajustado para metade
do valor corrente da janela de congestionamento e Cwnd volta ao seu valor inicial de um
segmento. Neste caso, o emissor passa, novamente, a aumentar a janela de congestiona-
mento exponencialmente, usando o procedimento de Slow-Start até que a janela atinja o

limiar ssthresh.

2.3 Problemas do TCP em Redes com Produto Banda-
Atraso Elevado

As tecnologias relacionadas a capacidade de transmissao de dados estao em um processo
de evolucao rapido e continuo. Os termos Gigabits e Terabits tornaram-se familiares tanto
no ambiente académico quanto no ambiente comercial. No entanto, ao contrario do que
se poderia imaginar, a enorme disponibilidade de recursos nao soluciona os problemas
relacionados as necessidades de capacidade de transmissao, podendo ser, na realidade, o
gargalo da Internet. Este gargalo, surge em decorréncia da forma como o enlace é utilizado,
ou seja, como o controle da transmissao de dados é coordenado pelo protocolo da camada

de transporte. Um outro fator que contribui para a degradagao no funcionamento do
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protocolo TCP é a longa distancia sobre a qual os dados devem trafegar, o que implica
em valores de atraso elevados.

As redes que apresentam grande capacidade de enlace e/ou atrasos elevados sao de-
nominadas redes com produto banda-atraso elevado. O produto banda-atraso refere-se
ao produto da capacidade do enlace, em bits por segundo, vezes o atraso fim-a-fim, em
segundos. Estes produto determina a quantidade de dados necessaria para preencher
completamente o canal entre o emissor e o receptor. Desta forma, a grande dificuldade
em se utilizar de modo eficiente os recursos em redes com produto banda-atraso elevado,
é gerada pelo protocolo TCP que é incapaz de reagir de forma adequada ao aumento da
banda e/ou do atraso.

Nesta secao, sao abordados os problemas que degradam o desempenho do TCP, e que

que sao agravados em redes com produto banda-atraso elevado.

2.3.1 Lei do Inverso da Raiz Quadrada

A taxa maéaxima, aproximada, de transmissao de uma fonte TCP ¢é dada por

[Mathis et al., 1997|:

SndBuw < SndMSS Const 2.7)

RTT

onde, SndMSS é o tamanho do segmento, p é a probabilidade de descarte/marcacao e

Const & uma constante.

CwndxSndMSS

Dado que a taxa de transmissao SndBw = T

, tem-se que:

Const

Cund =
/P

(2.8)

Pelo principio de eqiiidade do TCP, tem-se que, no equilibrio todas as conexoes ativas

sobre um enlace de capacidade C' terao o valor de janela igual a Cwnd = %, onde N é o
numero de conexoes ativa. Como a capacidade do enlace é um valor constante, a Equacao
(2.8) pode ser reescrita por:

p = N?Const (2.9)

A Equacao (2.8) é denominada “Lei do Inverso da Raiz Quadrada”. Esta lei deter-
mina que a vazao do TCP é inversamente proporcional a raiz quadrada da probabilidade
de descarte/marcacdo p, a qual aumenta com o quadrado do nimero de conexdes ati-
vas (Equagdo 2.9). A derivagao/validacao deste modelo sdo feitas, respectivamente, em
[Mathis et al., 1997] e [Ott et al., 1999|.
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Observando a Equacao (2.8), é possivel constatar que para que o valor do tamanho
da janela, Cwnd, seja elevado, é necessario um valor extremamente baixo para a proba-
bilidade de descarte/marcacao p. Para que uma conexao TCP possa manter uma taxa de
envio de 10Gbps, seria necessaria uma janela de congestionamento de 83.333 segmentos, e
uma probabilidade de descarte/marcagao de p =~ 2x1071°, ou seja, um evento de congesti-
onamento a cada 5.000.000.000 pacotes transmitido, o equivalente a no maximo um evento
de congestionamento a cada 1h e 40m. Tais valores sao inferiores ao limite teorico de taxa

de erro, e claramente, irrealista com as atuais tecnologias disponiveis [Floyd et al., 2002].

2.3.2 Comportamento Oscilatério da Janela de Transmissao

E conhecido que a abordagem AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease), utili-
zada pelo mecanismo de ajustes da janela de congestionamento do TCP, é inerentemente
oscilatoria, o que pode ser observado no aspecto serrilhado apresentado na Figura 2.3.
Assim, a taxa de transmissao do TCP oscila consideravelmente, nao estabilizando no
valor da taxa de transmissao ideal, que ¢ igual a sua porgao justa de banda-passante
[Chiu and Jain, 1989).

O mecanismo de controle do TCP pode ser expresso pelas equagoes (2.10) e (2.11).

cwnd «— cwnd + (2.10)

cwnd

Na Equagao (2.10), a cada ACK confirmando o recebimento de pacotes, a janela de

congestionamento do TCP & aumentada por um segmento.
1
cwnd «— cwnd — 5 * cwnd (2.11)

A Equagao (2.11) modela o ajuste da janela quando eventos de perda ocorrem. A cada
sinalizacao de pacotes perdidos a janela de congestionamento ¢ dividida pela metade.

Através das equacoes que modelam a dinamica da janela de congestionamento do
TCP, é possivel verificar que o incremento linear de um pacote por RT'T é muito lento,
enquanto que o decréscimo multiplicativo é excessivamente dréastico. Além disso, o TCP
utiliza sinalizagao de congestionamento binaria (perda de pacotes), e com isso, a oscilagao
torna-se inevitavel.

A variacao na taxa de transmissao faz com que a utilizacao da banda passante sofra,
também, oscilagoes. Desta forma, em alguns momentos o canal estad sobrecarregado,
acarretando perdas, e em outros momentos esta subutilizado, deixando recursos ociosos.
Estas oscilacoes no tamanho da janela também levam a variacoes no tamanho da fila e,

conseqiientemente, do RTT e do jitter.
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2.3.3 Penalizagcao de Conexoes com RTTs longos

Ao receber segmentos de dados o TCP receptor envia ACKs de confirmacao de recebimento
ao TCP emissor. Através da sinalizacao por ACKs, o emissor infere a disponibilidade
de banda passante. O tempo decorrido entre o envio do segmento e o recebimento da
confirmacao é denominado RTT (Round Trip Time). No célculo do RTT, sdo considerados
o tempo de propagacao, caracteristico do enlace utilizado, e o atraso em filas de roteadores.
Desta forma, para ajustar a janela de transmissao o emissor TCP deve necessariamente
esperar o tempo de um RTT. Assim, fluxos com RTTs longos demoram um intervalo de
tempo maior para receber ACKs, logo diminuem a taxa de crescimento da janela. A
conseqiiéncia é que fluxos com RTT curto obtém vazao maior do que fluxos com RTT
longo. Uma vez que fluxos com RTT curto aumentam com maior rapidez a sua taxa de
transmissao, os fluxos com RTT longo terao dificuldade em obter sua por¢ao justa de
banda passante. Em |Lakshman and Madhow, 1997| e [Barakat et al., 2000]|, verificou-se
que a vazao de uma conexao é inversamente proporcional ao RTT%, onde 1 < a < 2.

Valores elevados de RTT, prejudicam, também, a deteccao de perdas, pois o tempo
para que os emissores recebam a informacao de perda de segmentos é maior para fluxos
com RTT maior e, conseqiientemente, o tempo de recuperacao de perdas para estes fluxos,
é maior. Além disso, como a janela de congestionamento do TCP é dividida pela metade
ap6s um evento de perda na fase de Congestion Avoidance, o tempo necessario para que
a conexao com RTT longo volte a utilizar a banda disponivel, é consideravelmente maior
do que o tempo para fluxos com RTT curto.

A fase de Slow-Start, € um outro problema para conexoes com RTT longo. Esta fase,
que deveria ser rapida e transitéria, é demasiadamente prolongada, conseqiientemente

aumenta-se a laténcia na transferéncia, o que diminui o desempenho destes fluxos.

2.3.4 Dependéncia de Perdas

Para transmitir dados sem que haja congestionamento e, conseqiientemente, perdas, o
TCP precisa conhecer a disponibilidade de banda passante da rede. No entanto, a rede nao
informa a disponibilidade de recursos ao emissor. Desta forma, o emissor deve estimar o
quanto de banda passante esta disponivel. Para isso, o TCP utiliza um mecanismo reativo
de controle de congestionamento, no qual precisa gerar perdas para inferir o estado da
rede, para entao readequar sua taxa de transmissao [Gunnarsson, 2000].

Durante a transmicao, o TCP emissor sempre aumenta sua taxa de transmissao ao
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ser notificado do recebimento de segmentos por meio de ACKs. Desta forma, mesmo
que o TCP emissor tenha atingido a taxa de transmissao ideal, por desconhecer esta
informagao, continua incrementando sua janela de congestionamento, até que eventos
de perdas ocorram e o TCP possa, entao, reagir, diminuindo sua taxa de transmissao.
Desta forma, o TCP precisa, necessariamente, gerar perdas para determinar que esta
transmitindo a uma taxa excessiva.

Um outro problema relacionada a notificagao de congestionamento por meio de perdas,
¢ que uma perda nao necessariamente significa que a rede esti congestionada. Em redes
sem fio, as transmissoes estao sujeitas a altas taxas de erro, que corrompem pacotes,
e levam ao descarte. Além disso, desconexoes ocorrem com grande freqiiéncia, devido
a obstaculos fisicos e a movimentacao de dispositivos moéveis. Todas estas perdas sao,
erroneamente, interpretadas como sinal de congestionamento e, conseqiiente, redugao na
taxa de transmissao. As desconexoes freqiientes, podem, ainda, gerar timeout em série, o
que pode levar ao fim de uma conexao ou a sua inatividade, mesmo quando o n6é movel

volta a se reconectar [Rezende et al., 2002].

2.4 Mecanismos de Controle de Congestionamento
TCP para Redes com Produto Banda-Atraso Ele-

vado

Reconhecendo as limitagoes do TCP, a comunidade de pesquisa em redes de computadores
rapidamente deu respostas propondo novos mecanismos para a camada de transporte, no
intuito de solucionar as deficiéncias do TCP em ambientes com produto banda-atraso
elevado. Algumas destas propostas de TCP variantes sao: High Speed TCP (HSTCP),
FAST, BIC, CUBIC e Scalable TCP (STCP). Estes TCPs variantes serao abordados nesta

secao.

2.4.1 High Speed TCP

O protocolo High Speed TCP (HSTCP) [Floyd et al., 2002]|[Souza and Agarwal, 2003| é
uma modificagdo do mecanismo de controle de congestionamento do protocolo TCP para
melhorar o desempenho das conexdes TCP com grandes janelas de congestionamento e
taxa de exclusao muito baixa em ambientes com produto banda-atraso elevado. A idéia

deste mecanismo é que sejam feitas pequenas alteracoes na forma de ajuste dos parametros
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Figura 2.4: Funcao de Resposta do HSTCP

de incremento e decremento do TCP.

Corforme foi apresentado na Secao 2.3.2, na fase de Congestion Avoidance, os ajus-
tes da janela de congestionamento do TCP Reno (cwnd) sdo caracterizados por Incre-
mento Aditivo e Decremento Multiplicativo - AIMD. Na abordagem AIMD, a variavel
cwnd é incrementada de um pacote por Round Trip Time (RTT), e a cada notificagao
de pacote marcado/descartado a janela é decrementada pela metade. Além disso, para
atingir grandes valores para a janela de congestionamento o valor da probabilidade de
descarte/marcacao deve ser extremamente pequeno (Secao 2.3.1).

Para contornar este problema o HSTCP utiliza duas fung¢oes de resposta (Figura 2.4).
A razao para isso é que o HSTCP s6 deve ter efeito com grandes janelas de congestiona-
mento, ou seja, nas situagoes de congestionamento pesado onde o TCP Reno apresenta
desempenho satisfatorio, ele sera o mecanismo de controle de congestionamento utilizado.
Caso contréario, utiliza-se a funcao de resposta modificada do HSTCP e, desta forma, nao
é introduzido qualquer perigo de colapso de congestionamento.

Para especificar a funcao de resposta modificada do HSTCP, é necessario definir pa-

rametros auxiliares:
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e High Window: representa o limite superior para a janela de congestionamento;

e High P: é a probabilidade de descarte/marcagao necessaria para alcancar uma ja-

nela de congestionamento de High Window;

e Low Window: representa o limite inferior para a janela de congestionamento, e

representa o ponto de transicao e compatibilidade entre as funcoes de resposta;
e Low P: é a probabilidade de descarte/marcacdo para Low Window;

e High Decrease: especifica o parametro de decremento da janela de congestiona-

mento, b(cwnd), para cwnd = High  Window.

Em [Floyd et al., 2002|, sao sugeridos valores para as parametros: High Window —
83.000; High P = 1077; Low Window = 38; Low P = 1073 e High Decrease = 0.1.

Desta forma, o procedimento para a utilizacao das funcoes de resposta é feito da
seguinte forma: quando o tamanho da janela atual é no maximo Low Window, ou seja,
cwnd < Low Window e p & maior que 1073, a funcao TCP Reno ¢ utilizada; quando
o tamanho da janela atual é maior ou igual a Low Window, cwund > Low Window,
ou seja, probabilidade de descarte/marcagdo para o ambiente deve ser muito pequena
(menor que 1073), a funcdo HSTCP com uma agressividade maior é utilizada. A Figura
2.5 apresenta este comportamento.

Para obter a fungao de resposta do HSTCP, os parametros de incremento (a(cwnd))
e reducao (b(cwnd)) da janela do TCP sdo modificados. Assim, na fase de Congestion

Avoidance, a cada round trip time na auséncia de congestionamento, o comportamento
da janela do HSTCP é dado por:

(cwnd)

ACK : cwnd — cwnd + & (2.12)

cwnd

e diante de congestionamento, em resposta ao descarte de pacotes, o comportamento da

janela é definido por:
DROP : cwnd «— cwnd — b(cwnd) % cwnd (2.13)

Os valores de a(cwnd) e b(cwnd) sao ajustados em fungao dos parametros definidos
para 0 HSTCP. Para o TCP Reno, a(cwnd) = 1 e b(cwnd) = 1/2. Assim, quando
cwnd < Low Window os valores padrao de a(cwnd) e b(cwnd) para TCP Reno sdo

utilizados.
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Figura 2.5: Comportamento do HSTCP

Por questoes de simplicidade, o High Speed TCP mantém a propriedade de escala log-
log na fungao de resposta |Floyd, 2003|. Desta forma, a fungao de resposta do HSTCP,
para os valores de janela de congestionamento maiores que Low Window, é dada por
[Floyd et al., 2002|:

S
cwnd = ( ) Low Window (2.14)

Low P
onde p é taxa de descarte de pacotes para o tamanho médio da janela cwnd, e S é uma

constante definida por:

g log(High Window) — log(Low _Window)

2.15
log(High P) —log(Low _P) (215)

Desta forma, a(cwnd) é definido de acordo com:
o(cwnd) = (High Window)* * High P % 2 x b(cwnd) (2.16)

2 — b(cwnd)

Para o TCP Reno, o parametro de redugio da janela é b(cwnd) = 1/2 para cwnd =
Low Window. Logo, para o HSTCP, é necessario especificar b(cwnd), tal que b(cwnd) =

High Decrease para cund = High Window. Em [Floyd et al., 2002|, é definido que
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b(cwnd) deve variar linearmente com o log de cwnd. Assim:

(High Decrease — 0.5) * (log(cwnd) — log(Low Window))

b d) = . 2.17
(cwnd) log(High Window) — log(Low _Window) +05 (217)
entdo, a(cwnd) é:
a(cwnd) = cund?® * p(cwnd) * 2 * % (2.18)
De forma simplificada, a(cwnd) e b(cwnd) sao [Huang et al., 2004
b(cwnd) = —0.12log(cwnd) + 0.69 (2.19)
b(cwnd)
=0.1 08 T 2.2
a(cwnd) = 0.16cwnd >~ blewnd) (2.20)

2.4.2 FAST TCP

O FAST TCP (Fast Active Management Scalable Transmission Control Protocol)
[Jin et al., 2003| é uma variagdo TCP para redes com produto banda-atraso elevado, mas
ao contrario de outras variacoes TCP que sao baseadas no TCP Reno, o FAST TCP é
baseado no TCP Vegas |[Brakmo et al., 1994, e usa tanto atraso de fila quanto perda de
pacotes para estimar o estado de congestionamento e fazer os ajustes da janela.

Mecanismos de controle de congestionamento TCP Reno e suas variagoes dependem
exclusivamente de sinalizagdo binaria (um pacote é ou nao perdido) para inferir a exis-
téncia de congestionamento. Assim, é necessario que o buffer transborde periodicamente
para que perdas sejam geradas, e 0s emissores possam detectar a existéncia do conges-
tionamento. A utilizacao desta abordagem, inevitavelmente leva a oscilacoes na fila,
introduzindo comportamento de jitter. Além disso, em redes de alta velocidade eventos
de perda sdo eventos raros (probabilidade na ordem de 1078 ou menor), e ao considerar
caminhos onde pacotes podem ser excluidos ou corrompidos em decorréncia de razoes que
nao necessariamente devido a congestionamento, o desempenho destes mecanismos TCP
pode ser ainda mais critico.

No FAST TCP o mecanismo de controle de congestionamento é separado em qua-
tro componentes funcionalmente independentes, que podem ser projetados e atualiza-
dos separadamente [Jin et al., 2005| [Wei et al., 2007|: componente de controle de dados,
componente de controle de janela, componente de controle de rajada e componente de
estimativa. Conforme pode-se observar na Figura 2.6, o componente de estimativa é a
base para os demais componentes, ou seja, ele é responsavel por gerar as informacoes

utilizadas pelos outros trés componentes na tomada de decisoes.
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Figura 2.6: Componentes do mecanismo de controle de congestionamento do FAST TCP

Para cada pacote de dados enviado, o componente de estimativa calcula o atraso de
fila e as indicacoes de perdas, fornecendo a base de informacoes para a tomada de decisao
dos demais componentes. Quando um ACK positivo é recebido, este componente calcula
o RTT para o pacote correspondente, e entao atualiza o atraso médio de fila, calcula
um RTT minimo e um RTT médio exponencialmente suavizado (ezponentially smoothed
average). O RTT minimo e médio sdo utilizados no componente de controle de janela.
Quando um ACK negativo (sinalizado por trés ACKs duplicados ou timeout) é recebido,
ele gera uma indicacao de perda para este pacote, o qual é utilizado pelo componente de
controle de dados. Desta forma, o componente de estimativa gera tanto a sinalizagao de
atraso de fila multi-bit como a sinalizacao de um bit baseado em perda de pacotes.

O componente de controle de dados seleciona os pacotes a serem enviados de um
conjunto de pacotes candidatos: novos pacotes, pacotes considerados perdidos e pacotes
transmitidos e ainda nao reconhecidos. Quando nao ha perdas, novos pacotes sao envi-
ados em seqiiéncia conforme os pacotes antigos sao reconhecidos. Isto é conhecido como
self-clocking ou ack-clocking. Por outro lado, durante a recuperagao de perdas, uma de-
cisao deve ser tomada com relagao a quais pacotes transmitir entre: retransmitir pacotes
perdidos, transmitir pacotes novos ou retransmitir pacotes antigos ainda nao reconhecidos
nem marcados como perdidos. O componente de controle de dados decide como compor
a selecao de pacotes a enviar, o que é especialmente importante quando o produto banda-
atraso é elevado, pois quando ha um simples evento de perda podem, na verdade, ter
sido perdidos um grande ntimero de pacotes, e estes pacotes precisam ser retransmitidos

rapidamente, de modo a manter um fluxo de ACKs estavel e evitar posteriores medidas
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de RT'T ambiguas.

O componente de controle de janela determina o niimero de pacotes a serem
transmitidos sendo, assim, o regulador da transmissao instantanea de pacotes. A forma
de ajustar a janela é considerada o nucleo do FAST TCP, onde o atraso de fila é o principal
fator de ajustes. Na abordagem baseada em perdas, é necessario que o buffer transborde
para gerar descarte de pacotes, o que induz ao comportamento de jitter. Por outro lado,
informagoes baseadas em atraso permitem a convergéncia das fonte para um estado de
equilibrio.

Sobre condi¢oes normais, FAST TCP periodicamente atualiza a janela cwnd baseado

no RTT médio de acordo com a seguinte equagao:

b T
cwnd «— min <2cwnd, (1 —~)cwnd + 7(%0107%1 + a)) (2.21)

onde v é uma constante entre 0 e 1, RT'T é o RT'T médio atual, baseRTT' é o RT'T minimo,
e a ¢ um parametro do protocolo que controla a justica e o niimero de pacotes de cada
fluxo que estao enfileirados na rede, e é definido em funcao da janela de congestionamento
e do atraso de fila [Jin et al., 2003].

O modelo matemaético simplificado da Equagao (2.21) é dado por:
cwnd;(t + 1) = cwnd;(t) + v(a; — z;(t)qi(t)) (2.22)

onde cwnd;(t) é o tamanho da janela do fluxo i no tempo atual ¢, x;(t) é a vazao atual,
e ¢;(t) é atraso de fila atual. O FAST TCP é denominado uma versao do TCP Vegas
para redes de alta velocidade, e desta forma, ajusta a janela por uma grande quantidade
(crescimento ou reducao) quando o numero de pacotes na fila esta distante do alvo «ay, e
ajusta por pequenas quantidades quando esta proximo de «;.

O componente de controle de rajadas determina quando transmitir pacotes, e o
momento da transmissao é determinado em funcao da chegada de ACKs e conseqiiente
liberacao de espaco na janela de congestionamento. Ele faz com que a transmissao de
pacotes seja semelhante a um fluxo, permitindo, assim, a deteccao da banda passante
disponivel. Este componente é particularmente importante em redes com produto banda-
atraso elevado, onde o trafego pode ser composto de muitas rajadas devido a eventos
na rede e nos sistemas finais. Um simples ACK pode reconhecer uma quantidade muito
grande de pacotes, abrindo espaco na janela para uma grande rajada, ou ainda, a CPU
pode estar ocupada com pacotes que estao chegando e gerando interrupcoes; enquanto

isso, uma grande quantidade de dados pode ser acumulado na fila para ser transmitida
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em uma grande rajada quando houver disponibilidade da CPU. Rajadas extremamente
grandes criam longas filas e aumentam a probabilidade de descarte em massa.

Uma forma de resolver o problema de rajadas no emissor é o pacing, onde grandes
incrementos na janela sao divididos em incrementos menores. Isto é realizado pelo es-
calonamento de sucessivas transmissoes de pacotes em um intervalo de tempo constante,
obtido pela divisao da janela de congestionamento pelo RTT atual. Entretanto, em uma
grande janela de congestionamento somente o pacing pode nao resolver o problemas das
rajadas. Nestas situacoes, os mecanismos de controle de rajadas Burtiness reduction
e Window pacing sao utilizados. O Burtiness reduction decide quantos pacotes enviar
quando um ack avanca a janela por uma grande quantidade, e tenta limitar o tamanho
da rajada em escalas de tempo menores do que um RTT. No Window pacing, quando ha
um periodo de auséncia de reconhecimentos, a janela de congestionamento é aumentada
para o alvo determinado pelo componente de controle de janela.

O objetivo em tomar decisdes baseado no atraso de fila é manter a fila estavel no
roteador do enlace gargalo, ao invés de periodicamente induzir perdas, permitindo, assim,
manter alta utilizacao. FAST TCP usa atraso de fila para controle de congestionamento
quando o congestionamento é moderado e medidas confidveis de RTT estao disponiveis.

O objetivo em reagir a perda de pacotes é reduzir a transmissao de pacotes rapida-
mente quando um congestionamento severo ocorre. FAST TCP reduz o congestionamento,
trazendo o sistema para um estado de congestionamento moderado no qual pode-se es-
tabilizar o atraso em torno de um atraso de fila alvo. Quando medidas confidveis de
RTT estao novamente disponiveis, a janela pode ser ajustada em funcao do atraso de fila,
conforme descrito anteriormente.

Desta forma, uma grande vantagem ao usar atraso de fila como medida de congestio-
namento, é que o atraso pode ser estimado de maneira mais precisa do que a probabilidade
de perda, pois amostras de perda provéem informagoes pouco refinadas (um bit), enquanto
que cada medida de atraso de fila prove informacoes multi-bits, tornando mais facil para
uma implementacao baseada em equacoes estabilizar a rede em torno de um ponto de
equilibrio de forma justa e com taxa de utilizacao alta. Ademais, a dinamica do atraso
de fila é escalavel em relacao a capacidade da rede, e isto ajuda a manter a estabilidade

conforme a rede vai crescendo em capacidade.
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Figura 2.7: Funcao de Crescimento de BIC

2.4.3 Binary Increase Congestion Control

O protocolo Binary Increase Congestion Control (BIC) |Xu et al., 2004| é um TCP vari-
ante que modifica a funcao de crescimento da janela para redes de alta velocidade. O BIC
busca encontrar um equilibrio entre justica, taxa de transmissao eficiente e estabilidade.
Este mecanismo combina as técnicas de incremento de busca binaria e de incremento
aditivo. A Figura 2.7 apresenta as fases da funcao de crescimento do BIC.

No Incremento de Busca Bindria, o controle de congestionamento é tratado como
um problema de busca no qual o sistema sinaliza a perda de pacotes se a taxa de envio
atual é maior do que a capacidade da rede. A janela minima (cwnd min) é estimada
como o tamanho da janela na qual o fluxo nao percebe qualquer perda de pacote. Se
o tamanho méximo da janela (cwnd_maz) é conhecido, a técnica de busca binaria é
aplicada para ajustar o tamanho da janela desejada para o ponto médio (cwnd _target)
entre 0 maximo e minimo. Conforme o tamanho da janela se aproxima da janela alvo, se
houver perda, a janela atual é tratada como um novo maximo e o tamanho reduzido da
janela é considerado o novo minimo. O ponto médio entre estes novo valores torna-se o
novo alvo.

A razao para esta abordagem é que perdas podem ocorrer em torno de um novo mé-
ximo, mas nao em torno de um novo minimo, entao, o tamanho desejado deve ser a média
entre os dois valores. Se a janela alvo é atingida e nao ocorrer perdas de pacotes, entao o
tamanho atual da janela torna-se o novo minimo e um novo valor alvo é calculado. Este
procedimento é repetido com a atualizacao do minimo e do méximo até que a diferenca

entre os dois fique abaixo de um limiar de incremento minimo (.Sy;,).
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O incremento de busca binaria permite que a banda seja explorada de maneira mais
agressiva na fase inicial, quando a diferenca do tamanho da janela atual para o tamanho
da janela alvo é maior, e diminui a taxa de aumento conforme o tamanho da janela
atual se aproxima do tamanho da janela alvo. O protocolo apresenta uma funcao de
crescimento logaritmica, ou seja, ele reduz sua taxa de crescimento conforme o tamanho
da janela se aproxima de um ponto de saturacao. Outros protocolos escalaveis tendem a
crescer sua taxa de forma que o crescimento no ponto de saturagao é o maximo na etapa
atual. Tipicamente, o numero de pacotes perdidos é proporcional ao tamanho do ultimo
crescimento antes da perda. Desta forma, o incremento de busca binaria pode reduzir
consideravelmente a perda de pacotes.

Para assegurar rapida convergéncia e justica de RT'T, o incremento de busca binaria é
combinado com a estratégia de incremento aditivo. Quando a distancia entre o ponto
médio e um minimo é muito grande, incrementa-se o tamanho da janela diretamente para
o ponto médio, abordagem que pode adicionar muita perturbacao na rede. Quando a
distancia entre o tamanho da janela atual e o tamanho da janela alvo, na fase de incre-
mento de busca binaria, é maior que um incremento méaximo predefinido (Sye:), a0 invés
de incrementar a janela diretamente para o ponto médio no proximo RTT, incrementa-se
por S,.: até a distancia se tornar menor que Sy, quando a janela é incrementada di-
retamente para o valor da janela desejado. Em resumo, depois de uma grande redugao
na janela, incrementa-se inicialmente a janela linearmente; apoés, incrementa-se de forma
logaritmica. Esta combinacao de incremento de busca biniria com incremento aditivo é
chamada de incremento binario.

Combinada com uma estratégia de decremento multiplicativo, o incremento binario
torna-se muito parecido com o incremento aditivo puro para grandes janelas. Isto por-
que uma grande janela resulta em um grande reducao pelo decremento multiplicativo e,
portanto, um longo periodo de incremento aditivo.

Se o crescimento da janela passar do maximo atual, entao o maximo torna-se desco-
nhecido. Neste momento, a busca binéria ajusta o seu maximo para ser o maximo padrao
(uma constante com valor elevado) e o tamanho da janela atual passa a ser o minimo.
Assim, o ponto médio alvo pode estar muito distante. De acordo com a busca binéria, se
o ponto médio alvo ¢ muito grande, ele incrementa linearmente pelo incremento maximo.
Ao invés disso, o slow start é executado para verificar por um novo limiar maximo .S,,,z,
esta é a terceira fase do BIC, a sondagem por um novo miximo mostrada na Figura

2.7. Se cwnd é a janela atual e o incremento méaximo é 5,,.,, entao ele incrementa em
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cada RTT em passos de cwnd + 1, cwnd + 2, cwnd + 4,..., Cwnd + Sj4:- A razao para
tal é que é provavel que ele esteja no ponto de saturacao e como o maximo é desconhe-
cido, BIC experimenta a banda disponivel utilizando o algoritmo de slow start até que
ele esteja seguro para incrementar a janela por S,,... Depois do slow start, ele volta para
o incremento binario.

Na Figura 2.7, é possivel observar que a funcao de crescimento da janela na fase de
sondagem é simétrica aquela usada no incremento binario, mas em ordem inversa: ele usa
o inverso da busca binaria, ou seja, substitui o crescimento logaritmico pelo exponencial,
e entao usa incremento aditivo. Durante a sondagem, a janela cresce lentamente no
inicio para encontrar um novo maximo nas proximidades, e depois de algum tempo de
crescimento lento, se um novo maximo nao for encontrado, ou seja, pacotes nao foram
perdidos, entao aumenta-se a regiao de busca por um novo maximo. Desta forma, utiliza-
se o incremento aditivo onde a janela é aumentada por um valor fixo elevado.

Em um modelo de perdas completamente sincronizado, incremento de busca binéria
combinado com decremento multiplicativo convergem para a eqiiidade. Suponha dois
fluxos com janelas diferentes, mas com RTT igual. Uma vez que janelas maiores tem uma
reducao maior no decremento multiplicativo (com um fator fixo 3), o tempo para alcangar
o alvo é maior para janela maior. Entretanto, o tempo de convergéncia pode ser muito
longo. No incremento de busca binéria, sao gastos log(d) — log(Smin) RTT para atingir a
janela maxima depois de uma reducao d. Uma vez que a janela é incrementada em passos
de log, grandes janelas e pequenas janelas podem alcangar seus respectivos maximos
muito rapido e quase ao mesmo tempo. Assim, uma conexao com janela pequena tira
somente uma pequena quantidade de banda de uma conexao com janela grande antes da
proxima reducao. Para lidar com este comportamento, foram introduzidas modificacoes
no incremento de busca binaria.

No incremento de busca binaria depois de uma reducao, novos maximos e minimos
sao ajustados. Supondo que este valores sejam mazx _wind; e min_win; para fluxos ¢
(1 = 1,2). Se o novo méximo é menor que o anterior, esta janela estd numa tendéncia
de redugdo (provavelmente por ter uma janela maior que a eqiiidade). Entao, o novo
maximo é reajustado para ser o mesmo valor da nova janela alvo, ou seja, maxr win; =
(max_win;—min_wind;)/2, e o alvo é reajustado. Aplica-se posteriormente o incremento
bindrio normal. Esta é a estratégia de convergéncia rapida.

Embora alcance boa escalabilidade, justica e estabilidade em ambientes de alta veloci-

dade, a funcao de crescimento do BIC pode ser muito agressiva para o TCP especialmente
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na presenca de RT'T baixo e em redes de baixa velocidade. Além disso, as diferentes fases

de controle da janela adicionam complexidade a andlise do protocolo.

2.4.4 CUBIC

O TCP CUBIC |[Rhee and Xu, 2005] é um TCP variante para redes de alta velocidade.
Ele é uma versao melhorada do BIC que simplifica o controle de janela enquanto melhora
a justica de RTT e a compatibilidade com o TCP.

O crescimento da janela do CUBIC é determinado por uma fungio ciubica (Figura
2.8), a qual & muito parecida com a fung¢ao de crescimento do BIC (Figura 2.7). A janela

de congestionamento de CUBIC ¢é dada pela seguinte equacao:
cwndeypic = C(t — K)* + cwund_mazx (2.23)

onde, C' é o fator de escala, t é o tempo decorrido desde a tultima reducao da janela,
cwnd_max é o tamanho da janela exatamente antes da tltima reducao da janela, e
K =79 cwnd_max%, onde (§ é uma constante que representa o fator de decréscimo
multiplicativo da janela quando perdas de pacotes ocorrem, ou seja, a janela é reduzida
para (3 x cwnd mazx.

Todo o crescimento da janela de CUBIC é descrito por uma tnica funcao. Desta forma,
nao existem diferentes fases de controle da janela de congestionamento como acontece no
BIC (incremento aditivo, busca binaria e sondagem). FEsta caracteristica simplifica o
CUBIC de maneira expressiva.

Como pode-se observar na Figura 2.8, a janela do CUBIC cresce rapidamente apo6s
uma reducao, mas ao se aproximar de cwnd_maz seu crescimento é lento, chegando a
ser quase zero. Acima de cwnd_max o CUBIC inicia um processo de sondagem por
disponibilidade de banda passante, na qual a janela cresce vagarosamente na fase inicial e
acelera o crescimento conforme se afasta de cwnd maz. Este forma de crescimento lento
em torno de cwnd_max melhora a estabilidade do protocolo e aumenta a utilizagao da
rede, enquanto que o crescimento rapido, quando a janela esta distante de cwnd_maz,
assegura a escalabilidade do protocolo.

A funcao ctibica assegura a justica intra-protocolos entre os fluxos concorrentes do
mesmo protocolo. Por exemplo, supondo que dois fluxos estao competindo no mesmo
caminho fim-a-fim. Os dois fluxos convergem para a eqiiidade desde que eles reduzam a

janela pelo mesmo fator multiplicativo 3, de forma que o fluxo com cwnd max maior

reduza mais, e a func¢ao de crescimento faga com que o fluxo com cwnd mazr maior
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Figura 2.8: Funcao de Crescimento do CUBIC

incremente a janela de maneira mais lenta. Desta forma, os dois fluxos eventualmente
convergem para 0 mesmo tamanho de janela|Rhee and Xu, 2005].

Para assegurar a propriedade de justica, o CUBIC usa uma estratégia na qual a taxa
de crescimento da janela é determinada pelo tempo decorrido ¢. Isto assegura justica de
RTT linear uma vez que os fluxos concorrentes com diferentes R1T'T terao o mesmo valor de
t depois de uma perda de pacotes sincronizada. Para melhorar a justica e a estabilidade,
o crescimento da janela nao deve ser maior que S,,,, por segundo. Esta caracteristica
mantém crescimento linear da janela quando ela esta longe de cwnd _maz, fazendo com
que a funcao de crescimento esteja de acordo com a funcao do BIC. A diferenca é que o
incremento linear da janela do CUBIC é dependente do tempo real, desta forma, diante de
RTT curto o incremento linear do CUBIC por RTT é menor, embora permaneca constante
em tempo real.

O incremento da janela em tempo real melhora consideravelmente a compatibilidade
com o TCP. Enquanto a funcao de crescimento da janela de outros protocolos depen-
dentes de RTT (por exemplo o TCP Reno), crescem proporcionalmente mais rapido (em
tempo real) quando o RTT é menor, o CUBIC cresce independentemente do RTT. Desta
forma, diante de RTT menor o TCP apresenta uma agressividade maior enquanto CUBIC
permanece inalterado, sendo, portanto, mais amigavel para o TCP.

No CUBIC quando o tamanho da janela é pequeno, o valor de cwnd max é também
pequeno. Assim, K é menor e, portanto, a taxa de crescimento da funcao do CUBIC

é muito lenta. Desta forma, mesmo quando o produto banda-atraso da rede é pequeno,
CUBIC é TCP-friendly.
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Para manter a mesma taxa de crescimento do TCP, emula-se o algoritmo de ajustes da
janela do TCP apés um evento de perda. Uma vez que CUBIC reduz a janela por um fator
3 depois de um evento de perda, o incremento aditivo do TCP-fair seria 3((1—03)/(1+0))
por RTT. Isto porque a taxa de envio de um protocolo AIMD é dada por:

1 al+p41
RTT\/21-3)p (2:24)

onde « é o incremento aditivo da janela, e p é a taxa de perda. Para o TCP, os valores

de ave B sdo 1 e L, respectivamente, assim, a taxa de envio média do TCP é:

2
1 31

ol (2.25)
RTT YV 2p

Para atingir a mesma taxa de envio do TCP com um f arbitrario, a de ser 3((1 —

B)/(1+ 3)). Se ( for ajustado para 0.8, o fator de incremento aditivo é 0.5. Dada esta

taxa de crescimento por RTT, o tamanho da janela do TCP emulado no tempo t é:

1—
cwndie, = cwnd_mazf + 3 (H—gRéT) (2.26)

Se cwndy., ¢ maior do que cwndeuie (Eq. 2.23), entdo cwndy., é ajustada. Caso
contrario, cwnd.i. ¢ 0 tamanho da janela de congestionamento atual. Se o periodo de

duragao do congestionamento é menor que (1/C'+ RT'T), ou se a taxa de perda de pacotes
é maior que (0.35 % C' x RTT % 3), entao o CUBIC é TCP-friendly|Rhee and Xu, 2005].

2.4.5 Scalable TCP

O Scalable TCP - STCP|[Kelly, 2003| ¢ uimn TCP variante para redes de alta velocidade,
cuja idéia principal é tornar o tempo de recuperacao, apés um evento de perda, indepen-
dente do tamanho da janela de congestionamento. O Scalable TCP baseia-se no HSTCP
e em técnicas de controle de congestionamento por engenharia estavel.

No STCP, quando nao ha congestionamento, para cada reconhecimento recebido em

um RTT a janela é aumentada por:
cwnd — cwnd + a (2.27)

onde a é uma constante com 0 < a < 1. Quando h& deteccao de congestionamento a

janela é ajustada da seguinte forma:

cwnd — cwnd — [b* cund ]| (2.28)
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Figura 2.9: Funcao de Resposta do STCP e TCP

sendo b uma constante com 0 < b < 1.

O tempo de recuperacao de pacotes perdidos na implementacao TCP é proporcional
ao tamanho da janela e ao RTT da conexao. No STCP o tempo de recuperacao é pro-
porcional, somente, ao RTT. Esta diferenca permite ao STCP se sobressair em relagao ao
TCP em redes de alta velocidade. A propriedade de escala é aplicavel a quaisquer valores
das constantes a e b, sendo que estes valores sao determinados em fungao das restri¢oes de
implementagao e desenvolvimento [Kelly, 2003]. Recomenda-se que a = 0.01 e b = 0.125,
o que foi definido levando-se em consideracao o trafego legado, as propriedades de alo-
cacao de banda, a variacao da taxa do fluxo, propriedades de convergéncia e teorias de
controle de estabilidade.

Conforme foi verificado na Se¢ao 2.3.1, as conexoes TCP nao alcangam grandes janelas
de congestionamento em redes com produto banda-atraso elevado. Seja [ _cwnd (legacy
window) a janela méaxima que uma conexao TCP consegue atingir, e seja, [ _p (legacy
loss rate) a taxa de perda méaxima necessaria para atingir [ cwnd. Entdo, o principio
do STCP é, utiliza-se o algoritmo de ajustes do TCP nas situagoes que ele é efetivo
(cwnd < | _cwnd), e utiliza o algoritmo de atualizacao do STCP quando o TCP tem
seu desempenho degradado (cwnd > [ cwnd). Desta forma, o STCP considera dois
estados: quando o nivel de congestionamento é tal que a taxa de exclusao é maior que
Il p, o TCP é utilizado; para nivel de congestionamento com taxa de exclusao menor

que [_p, o STCP é utilizado. No segundo caso, as conexao STCP terao uma janela de
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congestionamento muito maior do que as conexoes TCP. No entanto, isto nao deve ser
considerado como injustica, pois as conexoes TCP nao sofrerao starvation, e, além disso,
os recursos utilizados pelas conexoes STCP, de outra forma seriam subutilizados.

O valor recomendado para | _cwnd é 16 [Kelly, 2003], o que leva p [ ser igual a
5.86 x 1073, Considerando as fungoes de resposta do STCP (cwnd = %%) e do TCP

cund = /%, o comportamento do STCP e do TCP sao mostrados na Figura 2.9
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Capitulo 3
Gerenciamento Ativo de Filas

E notoria a importancia dos mecanismo de controle de congestionamente presentes no
protocolo de transporte Transmission Control Protocol (TCP). No entanto, é conhecido,
também, que somente estes mecanismos nao sao suficientes para garantir qualidade de
servicos em todas as situacoes, uma vez que outros protocolos nao diminuem sua taxa de
transmissao diante de congestionamento. Desta forma, h& a necessidade de mecanismos
auxiliares para controlar o congestionamento.

Os mecanismos de controle de congestionamento presentes nos roteadores detectam
o congestionamento através do monitoramente do tamanho da fila e, assim, podem de-
tectar o congestionamento incipiente e tomar decisoes sobre a notificacao e o descarte de
pacotes. Estes mecanismos de controle de congestionamento presentes no roteadores sao
os algoritmos de gerenciamento de fila.

Neste capitulo sao apresentados mecanismos de gerenciamento de fila em redes
TCP/IP. Primeiramente, sao apresentadas as caracteristicas e os problemas de Drop Tail,
a mais simples das politicas de gerenciamento de fila. Discorre-se sobre a necessidade da
utilizagao de um novo mecanismos de gerenciamento de fila, denominado gerenciamento
ativo de filas ou AQM. Na Secao 3.3, sao discutidos os requisitos para politicas de AQM.
Na Secao 3.4, é apresentado RED, a politica de AQM padrao utilizada na Internet. Na
Secao 3.5, sao apresentadas algumas politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle.
Na Secao 3.6, é apresentado o conceito do mecanismo de Fzxplicit Congestion Notification

(ECN).
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3.1 DropTail

A politica de AQM mais simples é conhecida como DropTail. Com Drop Tail, os roteadores
aceitam pacotes até que a capacidade maxima da fila seja atingida, quando, entao os
pacotes que chegam sao descartados, ou seja, pacotes sao aceitos enquanto existir espaco
livre na fila [Braden et al., 1998|. DropTuail foi utilizada por muitos anos como politica

de gerenciamento de fila na Internet. Entretanto, ela apresenta algumas deficiéncias:

e Justica: DropTail permite que uma tnica conexao ou um pequeno ndamero de
conexoes monopolize todo o espaco na fila, enquanto outras conexoes tem seus
pacotes descartados por falta de espaco. Além disso, o descarte nao é proporcional
a utilizacao da fila, logo, um trafego pode ter seus pacotes descartados mesmo sem
ter utilizado nenhum recurso. Ademais, como apenas alguns fluxos utilizam a fila,
os fluxos que transmitem em rajadas sao prejudicados, uma vez que a fila esta cheia
e todos os seus pacotes sao descartados, sua taxa de perda é, conseqiientemente,

maior;

e Filas Cheias: com DropTail a fila pode ficar completamente ocupada por um
longo periodo de tempo, dado que a sinalizacao de congestionamento ocorre somente
quando a fila esta cheia. Nesta situagao, o trafego em rajadas é descarto o que causa
injustica. Além disso, filas cheias favorecem o feno6meno de sincronizagao global,
que ocorre quando diversos fluxos TCP tem pacotes perdidos, o que leva a reducgao

simultanea da taxa de transmissao.

3.2 Gerenciamente Ativo de Filas - AQM

Diante das deficiéncias da politica Drop Tail, duas abordagens foram apresentadas: realizar
descarte aleatorio de um pacote ou descartar o primeiro pacote da fila|Braden et al., 1998].
Nas duas propostas, um pacote é removido da fila para dar espac¢o a um pacote que chega,
quando a fila esta cheia. O descarte aleatorio apresenta um custo de O(n), onde n é o
tamanho da fila, sendo, portanto, elevado. Estas abordagens, no entanto, nao supera
todas as dificuldades de Drop Tail.

O principal objetivo em se utilizar buffers em redes é permitir que dados enviados em
forma de rajadas possam ser absorvidos temporariamente para serem depois transmitidos,
aumentando, assim, a vazao. Se as filas estiverem sempre cheias, nao ha espaco para

absorver as rajadas. Aumentar o tamanho da fila também nao é uma alternativa ideal, ja
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que aumentaria o atraso. O tamanho méximo da fila deve refletir o tamanho da rajada
méaxima que se deseja absorver. Além disso, o tamanho médio da fila deve ser mantido
baixo para diminuir o atraso fim-a-fim dos pacotes. Flutuacoes no tamanho da fila devem
ser permitidos para absorver rajadas e, também, para nao penalizar o congestionamento
passageiro.

Quando DropTail é utilizado os emissores diminuem sua taxa de transmissao ao serem
notificados da existéncia de congestionamento, o que acontece somente quando a fila esta
cheia. O intervalo de tempo entre o descarte do pacote pela politica de gerenciamento de
fila até o momento em que o emissor é notificado é consideravelmente grande, e o emissor
durante este periodo continua a transmitir pacotes que também serao descartados devido
ao congestionamento existente. Desta forma, sao necessirios mecanismos que evitem ao
maximo o descarte de pacotes. Para tal, o emissor precisa ser notificado a fim de que
diminua sua taxa de transmissao antes que a fila esteja completamente cheia.

Uma outra necessidade é a manutencao do tamanho da fila baixo, e para isso é necessa-
rio que pacotes sejam descartados de forma aleatoria, e os nos emissores sejam notificados
da existéncia de congestionamento, para que possam reduzir a taxa de transmissao, e
evitem o transbordo da fila. O mecanismo de gerenciamento de filas permite que os rotea-
dores controlem quando e como devem descartar pacotes, e tenta solucionar os problemas
relacionados a justica e transbordo de filas apresentados por DropTail. Tal mecanismo é
denominado de gerenciamente ativo de filas, ou Active Queue Management (AQM).

O proposito de AQM é a deteccao e notificacao de congestionamento incipiente, de
forma a permitir que os emissores TCP possam reduzir sua taxa de transmissao antes que

as filas transbordem evitando, assim, a degradacao de desempenho.

3.3 Requisitos para Politicas de Gerenciamento Ativo

de Filas

Nesta Segao, os principais objetivos para politicas de gerenciamento ativo de filas sao
abordados.

Ao detectar uma perda a conexao TCP reduz sua taxa de transmissao pela me-
tade. Se a politica de AQM descartar um pacote de cada conexao ativa, entao, ha-
vera a reducao simultanea da taxa de transmissao de todas as conexoes, e a utiliza-
¢ao da banda passante serd baixa. Isto caracteriza o fenomeno de sincronizacao global

|[Floyd and Jacobson, 1993|. A ocorréncia da sincronizacao global, apesar de ser um feno-
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meno raro, degrada a utilizacao da rede e, portanto, deve ser evitada, através do descarte
de pacotes de forma seletiva e limitando o nimero de fluxos afetados por este descarte.

Para que uma politica de AQM possa ser considerada boa, ela deve também garan-
tir que conexoes que compartilham as mesmas condicoes de rede, tenham um descarte
proporcional a sua utilizacao da fila de pacotes. Além disso, quando perdas miiltiplas
forem inevitaveis, a politica de AQM deve prevenir que estas perdas sejam em rajadas, de
forma a permitir a ativacao dos mecanismos de recuperacao do TCP, evitando, assim, as
conseqiiéncias decorrentes de timeout. A politica de AQM deve, também, penalizar com
um nimero maior de perdas as conexoes mal comportadas, ou seja, aquelas que utilizam
mais recursos do que deveriam. Além disso, fluxos que transmitem em rajadas nao devem
ser penalizados, pois transmitem uma grande quantidade de dados em um curto espaco
de tempo.

Para maximizar o aproveitamento dos recursos de rede, pacotes que ja utilizaram uma
grande quantidade de recursos em comparacao com outros pacotes, ou que ja percorreram
um longo caminho devem ter prioridade sobre os outros pacotes, ou seja, devem ser
descartados s6 em ultimo caso. Apesar de desejavel, este nao é um requisito facil de
se alcancar, pois nao é uma tarefa trivial descobrir a quantidade de recursos que um
determinado pacote ja consumiu, ou o caminho percorrido pelo mesmo.

Outros dois objetivos de desempenho almejados para politicas de AQM sao apresen-
tados em [Hollot et al., 2002]: utilizacao eficiente da fila e garantias de baixo retardo e
baixa variagao no retardo. Utilizar eficientemente a fila significa evitar a existéncia de
periodos alternados de transbordo e ociosidade da fila. Quando a fila transborda, pacotes
sao perdidos, hd a necessidade de retransmissoes e o trafego em rajadas é prejudicado.
Por outro lado, quando a fila estd vazia, o enlace é subutilizado. Para se ter valores
de retardo baixos é necessario que o tamanho da fila seja mantido pequeno, o que, em
contrapartida, pode gerar a subutilizacao do enlace. Ademais, é desejavel que grandes
varia¢oes no tamanho da fila sejam evitadas para prevenir a variagao do retardo (jitter),
o que é prejudicial a algumas aplicagoes.

A principal funcao dos roteadores é rotear pacotes o mais rapido possivel. Sendo assim,
um algoritmo de AQM deve ser o mais simples e eficiente possivel para nao degradar o
desempenho da rede. Isto significa que o nimero de parametros, os critérios, a dinamica do
algoritmo e as tarefas a serem realizadas devem ser levadas em consideracao na definicao
do algoritmo.

A politica de AQM deve ser definida de forma que o aumento do trafego ou o niimero
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de conexodes nao afetem o desempenho provido pelas politicas de descarte de pacotes, ou
seja, o crescimento do sistema deve ser permitido sem limitacgoes.

Outro requisito é que a politica seja robusta, ou seja, o sistema deve manter-se estavel
e com desempenho esperado independentemente das condicoes da rede, que incluem RTT
(Round Trip Time) e o tipo de trafego.

De forma resumida, a politica de AQM deve prevenir e controlar o congestionamento,
ser escalavel, simples, justa, evitar o fendmeno de sincronizacao global e ainda determinar
o valor ideal da probabilidade de descarte/marcagao que estabiliza o sistema, maximiza
as taxas de transmissao e minimiza o tamanho da fila sujeito as condicoes do meio, de
forma a evitar perdas de pacotes desnecessarias.

Embora todos os requisitos apresentados sejam importantes para uma politica de
AQM, quais devem ser utilizados no projeto de uma politica é uma questao que precisa ser
analisada e respondida para que uma politica efetiva possa ser definida. A resposta para
esta questao dependera basicamente do tipo de trafego e das necessidades das aplicacoes

que se deseja atender.

3.4 A Politica de AQM Random Early Detection - RED

Nesta Secao, apresenta-se a politica de AQM RED, recomendada pela IETF
|[Braden et al., 1998] e largamente implementada nos roteadores comerciais.

Proposta em |[Floyd and Jacobson, 1993|, Random Early Detection (RED) é uma po-
litica de AQM responsavel por detectar e notificar o estado de congestionamento da rede
aos TCPs emissores. A detecgao do congestionamento incipiente se da através do monito-
ramento do tamanho médio das filas de saida no nucleo da rede, entao, de forma aleatoria,
uma conexao é escolhida e notificado. A notificacao pode ser feita através do descarte
de pacotes ou da marcacao de pacotes caso o protocolo de transporte tenha suporte para
isto. Ao receber a notificacao, o emissor TCP diminui sua taxa de transmissao permi-
tindo, assim, a reducao do congestionamento. Além do objetivo principal de prevenir
congestionamento, RED foi projetado para levar em considera¢ao os seguintes objetivos:
prevenir a sincronizacao global, prevenir a penalizacao de trafego em rajadas e manter
um limite maximo para o tamanho médio da fila.

A sincronizagao global |Floyd and Jacobson, 1994] é um fenémeno que ocorre
quando todas as conexodes sao notificadas e reduzem simultaneamente a sua janela de

congestionamento, levando a reducao da quantidade de dados transmitidos e, conseqiien-
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temente, deixando recursos subutilizados.

Em mecanismos que nao fazem controle de congestionamento incipiente, quando o fila
estd na sua capacidade méxima, o trafego em rajadas é simplesmente descartado, e
em uma posterior retransmissao estard novamente utilizando recursos da rede, havendo,
portanto, a necessidade de gerenciar o tamanho da fila de maneira a permitir a absorcao
deste tipo de trafego.

Para prevenir a sincronizagao global e penalizacao de trafego em rajadas, RED es-
colhe aleatoriamente o pacote a ser marcado/descartado. Desta forma, a probabilidade
de que um pacote de uma conexao especifica seja marcado/descartado é proporcional a
quantidade de banda que a conexao esta utilizando.

E necessario manter um limite maximo para o tamanho médio da fila, mesmo
na presenca de trafego nao-adaptativo, para que o atraso da conexao possa ser reduzido.
RED realiza este controle, marcando/descartando pacotes que chegam quando o tamanho

médio da fila excede um limiar méaximo.

3.4.1 Funcionamento da Politica RED

O congestionamento incipiente é informado aos emissores através do descarte de pacotes
ou ainda por meio da marcacao de um bit no cabecalho do pacote. Desta forma, os
emissores diminuem a quantidade de dados injetados na rede, contribuindo para a queda
na taxa de perda de pacotes. Com menor nimero de pacotes perdidos, a quantidade
de retransmissoes serd menor, ou seja, a quantidade de dados transmitidos com sucesso
(goodput) aumenta.

A tomada de decisao sobre a acao a ser tomada em relagao a um pacote é definida
através do céalculo do tamanho médio da fila (Qayg), € da comparacdo deste valor com
um limiar maximo (maxy,) e um limiar minimo (ming,). Na Figura 3.1 mostra-se o

comportamento do RED, que segue o seguinte procedimento:

e Quando min, < Qquy < Mmaxy,, estd ocorrendo a prevencao de congestionamento e,
portanto, os pacotes sao descartados ou marcados com uma probabilidade p,, que

é calculada em funcao do tamanho médio da fila;

e Quando )4y > maxy,, 0 algoritmo esta na fase de controle de congestionamento e,

portanto, todos os pacotes que chegam sao descartados;

o Caso Quvg < miny,, entao nao hé indicativo de que a rede esteja congestionada e

todos 0s pacotes sao aceitos.
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Figura 3.1: Comportamento do RED

O Algoritmo 3 representa o comportamento do RED. Pode-se observar neste algoritmo
que para os ajustes do RED sao necessarios dois algoritmos auxiliares, um para o célculo
do tamanho médio da fila ()4, (linha 2) e outro para o céalculo da probabilidade de

descarte p, (linha 4) .

Algoritmo 1 Random Early Detection - RED

1: for (Cada pacote que chega) do
2:  Calcula Qg
3. if (ming, < Qg < mazy,) then
4: Calcula p,
5: Marque/descarte os pacotes com p,
6: else if (maxy, < Quyy) then
7 Descarte os pacotes que chegam
8 end if
9: end for
{ onde:

Qavg — tamanho médio da fila

ming, — limiar minimo

maxy, — limiar maximo

Pa — probabilidade de descarte/marcagao para um pacote

}

Para obter o tamanho médio da fila, RED utiliza um filtro passa baixa, que é uma
média ponderada movel exponencial (ezponential weighted moving average) com peso W,
apresentada no Algoritmo 4. Desta forma, o congestionamento passageiro é filtrado, nao
tendo influéncia significativa no incremento do tamanho médio da fila.

O peso da fila (W,) determina a forma como o algoritmo responde as mudangas no
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Algoritmo 2 Calcula Qavg

1. if (Fila nao estiver fazia) then

2 Qavg = (1 - Wq)Qavg + Wq * Q

3: else

4 Numpgg = f(time — Qrime)

5 Qg = (1— Wq)NumPkg * Qavg

6: end if

{ onde:

Qavg — tamanho médio da fila

W, = peso da fila

() = tamanho corrente da fila

Numpy, — estimativa do niimero de pacotes transmitidos durante o periodo em que
a fila esteve fazia

time — Valor corrente do tempo

Qtime — periodo de tempo em que a fila esteve vazia
f(t) = funcao linear no tempo t

1

tamanho da fila [Lima and Fonseca, 2002|. Desta forma, quando W, é muito alto o con-
gestionamento passageiro nao é filtrado. Quando W, é muito baixo a reagao ao congestio-
namento serd muito lenta. O valor de W, é determinado conforme a Inequacgao 3.1, onde P
é o namero de pacotes que se deseja suportar nas rajadas. O peso da fila adequadamente
escolhido, garante um limite ao tamanho médio da fila, mesmo na presenca de trafego
nao-adaptativo e, desta maneira, rajadas e congestionamento passageiro sao permitidos.

Em [Floyd, 1997a| recomenda-se a utilizagao de W, <= 0.002 para o peso da fila.

(1 — Wq)(P+1) —1
W,

Para encontrar ()4, leva-se, também, em consideracao o periodo em que a fila ficou

P+1+ < ming, (3.1)

vazia (idle period). Para isso, é necessario estimar o nimero de pacotes que deveriam ter
sido transmitidos (Numpy,) no periodo no qual a fila fica vazia. Depois do idle period o
roteador calcula o tamanho médio da fila como se Numpy, pacotes tivessem chegado na
fila durante o periodo em que ela esteve vazia.

No Algoritmo 5, mostra-se o calculo da probabilidade de descarte/marcagao. Neste
algoritmo, sao considerados dois fatores: um contador (cont) que é incrementado a cada
vez que um pacote chega no roteador, sendo reinicializado quando um pacote é descartado;
e uma probabilidade intermediéria p,, com valor variando entre zero e maz,, sendo que
mazx, ¢ atingido quando o tamanho médio da fila é a igual a maxy,. A probabilidade de

descarte/marcagao (p,) de pacotes é diretamente proporcional ao tamanho médio da fila
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Qavg, OU seja, quanto maior o tamanho da fila maior serd p,. Além disso, o descarte de
pacotes é proporcional ao uso do canal pela conexao, prevenindo-se, assim, a sincronizacao

global. O valor default para o limite superior da probabilidade p;, ¢ max, = 0.1.

Algoritmo 3 Probabilidade

1: pp :— maxp(Qavg - minth)/(maxth — minth)
2: pa i=py/ (1 — cont x py)
{ onde:
Pa = probabilidade de descarte/marcagdo para um pacote
pp — funcao linear do tamanho médio da fila, fica entre 0 - maxy,
max, — maximo p, quando Qgmg — Maxyy,

}

3.4.2 Avaliacao de RED

Desde que foi introduzido em [Floyd and Jacobson, 1993], RED tem sido
largamente estudado, e ajustes de parametros |[Floyd, 1997a|[Floyd, 2000] e
modificagoes|Feng et al., 1999] |Lin and Morris, 1997| tem sido propostos para me-
lhorar o desempenho desta politica de AQM.

Uma das propostas relacionadas a ajustes de parametros, e que tem se destacado, é
a utilizagdo de RED com a versao “gentle”|[Floyd, 2000]. Em RED com a versao “gentle”
habilitada, a variacao da probabilidade de descarte/marcagao p, ¢ modificada. Quando
o tamanho médio da fila varia entre ming, e maxy,, p, varia linearmente entre 0 e max,.
Quando o tamanho médio da fila varia entre maxy, e 2*max,, p, varia linearmente entre
maz, e 1. Com a opcao “gentle”, o comportamento de RED é melhorado, dando maior
robustez a politica de AQM em relacao aos valores definidos para os parametros maxy, e
maxy.

RED possui um conjunto de vantagens que a levaram a ser a politica de AQM recomen-
dada e mais implementada nos roteadores. No entanto, apresenta algumas desvantagens,
as quais sao discutidas na literatura. Estas vantagens e desvantagens de RED sao apre-
sentadas a seguir.

Vantagens:

e Eficiéncia na prevencao de Congestionamento: se W, for ajustado de forma
correta, RED garante um limite no tamanho médio da fila, garantindo, assim, que

rajadas e congestionamento passageiros sejam permitidos;
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e Prevencao da sincronizagao global: com RED, a taxa de exclusao de pacotes
aumenta em funcao do aumento do nivel de congestionamento e a probabilidade de
um pacote de um determinado fluxo ser descartado é proporcional ao uso do enlace

por este fluxo;

e Boa razao vazao/retardo: RED consegue controlar o tamanho médio da fila
enquanto acomoda congestionamento passageiro, garantindo, assim, alta vazao e

baixo retardo;

e Reage bem ao trafego em rajada: ao garantir um limite para o tamanho médio

da fila, RED suporta, também, trafego em rajadas;

e Identifica conexoes mal comportadas: como o descarte é feito de forma alea-
toria e proporcional a utilizacao da banda passante pelo fluxo, é possivel identificar
os fluxos com maior quantidade pacotes descartados, ou seja, os fluxos mal compor-

tados;

e Utilizacao de operacoes simples e pouca meméria: RED utiliza apenas va-
riaveis globais, nao armazenando informacoes para cada fluxo, o que faz com que
ele gaste pouca memoria. Ademais, o algoritmo utiliza operacoes simples, sendo,

assim, rapido;

e Implementacao gradual: a utilizacao de RED nao implica na necessidade de
alteragoes no protocolo de transporte, tao pouco exige que todos os roteadores o
implementem, ou seja, ele pode ser implementado de forma gradual. Atualmente, a

maioria dos roteadores comerciais implementa RED.
Problemas e desvantagens:

e Injustica: Um dos grandes problemas de RED é a injustica. A seguir sao apresen-

tadas as deficiéncias de RED que acarretam este problema:

— Penalizagao de conexoes TCP com janelas pequenas: O grau de to-
lerancia a perda de pacotes é diretamente relacionado com o tamanho da ja-
nela. Enquanto que conexoes com uma grande janela se recuperam de perdas
em apenas um RTT, uma conexao com janela pequena precisa esperar por
um timeout relativamente grande para se recuperar de apenas uma perda.
Ao escolher um pacote de forma aleatéria, RED pode ter escolhido um pa-

cote de uma conexao com janela pequena, conseqiientemente, esta conexao
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sofre uma penalizacdo muito maior do que uma conexao que apresenta janela
grande|Lin and Morris, 1997;

— Orientacao a trafegos adaptativos: O TCP diminui a sua taxa de trans-
missao na presenca de congestionamento. Em contrapartida, a existéncia de
trafego nao-adaptativo, que envia altas taxas independentemente da existéncia
de perdas, faz com que a taxa de descarte aumente em todas as conexoes e,
conseqiientemente, as conexdes adaptativas reduzem sua taxa de transmissao
enquanto as nao-adaptativas tomam uma maior quantidade de banda passante
[Lin and Morris, 1997];

— Descarte nao-proporcional: Quando um pacote de uma nova conexao é
aceito, a probabilidade de descarte dos futuros pacotes a serem transmitidos
pelas outras conexoes que ja estavam ativas aumenta, mesmo que estas cone-
xo0es consumam menos banda. Isto pode causar, temporariamente, o descarte

nao proporcional mesmo entre trafegos idénticos.

e Dificuldade em determinar corretamente os limiares miny, e maxy,: OS
valores adequados dependem do valor do tamanho médio de fila que se deseja manter,
o qual é dependente do tipo de trafego. Como dificilmente se tem, a priori, as
caracteristicas do trafego sob o qual se estara sujeito, torna-se uma tarefa complicada
derterminar quais os valores 6timos dos limiares. Se o trafego for em rajadas, o
valor de miny, deve ser alto o suficiente para manter uma alta taxa de utilizacao
da rede. O valor de maxy, deve ser determinado de acordo com o valor médio
méaximo de atraso permitido nos roteadores. A determinacao deste valor depende
do tipo de aplicacao a ser transportada na rede. Se o valor de maxy, for muito
alto, aplicagoes sensiveis ao atraso serao severamente penalizadas. Foi comprovado,
empiricamente, que o valor de max,, deve ser igual a pelo menos trés vezes o valor
de miny, |Floyd, 1997a]. Além disso, a diferenga entre miny, e mazxy, deve ser maior
que o incremento tipico do caculo da média em um RTT para que RED funcione
mais eficientemente, como também para evitar a sincronizac¢ao global. O ajuste dos
parametros ¢ o argumento mais usado para a nao utilizacao de RED, ja que uma

ma escolha dos parametros pode levar RED a um comportamento inadequado.

O ajustes inadequados dos parametros podem, ainda, levar o desempenho de RED
a ser similar ao de DropTail. Por este motivo, alguns estudos desaconselham a
utilizacao de RED[Bonald et al., 2000][May et al., 1999].
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e Grande quantidade de fluxos ativos: Quando uma grande quantidade de fluxos
estao ativos, o trafego agregado é composto, basicamente, por rajadas, o que degrada
o comportamento de RED, dado que o tamanho médio da fila varia rapidamente
antes que o mecanismo de RED possa reagir. Dependendo da explosividade das
rajadas e da quantidade de buffers disponiveis no enlace, podem ocorrer varias
perdas, causando subutiliza¢ao do enlace |Feng, 1999|. Uma solugdo proposta para
resolver este problema é utilizar buffer de tamanho duas vezes o produto banda-
atraso. O grande inconveniente ¢ que quando o produto banda-atraso ¢é elevado, a
utilizagao do dobro deste produto, elevard tanto o atraso fim-a-fim quanto a variacao

do retardo (jitter), o que é prejudicial as aplicagoes iterativas.

Quando o nimero de fluxos ativos é muito grande, um outro problema é a possibi-
lidade de sincronizacao global. A probabilidade de descarte de RED é uma funcao
linear do tamanho médio da fila, )4, € como este valor varia muito quando ha
um grande nimero de fluxos ou conexdes ativas, a probabilidade de descarte va-
ria, consideravelmente, em um curto espaco de tempo fazendo com que RED falhe
em marcar os pacotes de forma aleatéria, nao sendo tao eficiente em prevenir o

fenomeno de sincronizagao global.

e Ponto operacional ideal: RED atinge um ponto operacional ideal, somente

quando ha buffers suficientes e os limiares estao definidos de forma adequada.

3.5 Politicas de AQM Baseadas em Teoria de Controle

Embora seja a politica de AQM recomendada pela IETF, a utilizacao de RED tem sido
amplamente desaconselhada devido as suas limitagoes. A principal limitacao de RED
estd relacionada a correta determinagao de seus parametros, de modo a atingir um ponto
operacional ideal. Uma defini¢do inadequada destes parametros pode degradar seriamente
o desempenho de RED, levando a um comportamente similar ou pior ao de Drop Tail. Além
disso, diante de uma grande quantidade de fluxos ativos, o trafego agregado é em rajadas, o
que degrada o comportamento de RED, pois o tamanho médio da fila varia rapidamente,
causando grandes variacoes de retardo e baixa utilizacao da banda passante. Quando
a probabilidade de descarte sofre grande variacao em um curto intervalo de tempo, a
aleatoriedade na marcagao dos pacotes é degradada e RED nao consegue evitar o fen6meno

de sincronizagao global.
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Com o intuito de superar as dificuldades de determinar os parametros de RED, estu-
dos baseados em heuristicas e simula¢oes vém sendo realizados|Floyd and Jacobson, 1993,
Feng, 1999, Floyd, 1997a, Floyd, 1997b, Floyd, 2000, Feng et al., 1999, May et al., 1999|.
No entanto, nenhum destes garantem que um ponto de equilibrio seja atingido, nem
garantem estabilidade do tamanho da fila, que é de fundamental importancia para
evitar variacoes de retardo e baixa utilizacao de enlace. Existem, ainda, estudos
para derivar configura¢oes de RED de uma forma mais sistematica [Bonald et al., 2000,
Firoiu and Borden, 2000, Kuusela et al., 2001].

Para se projetar e desenvolver politicas de AQM que garantam estabilidade em torno
do ponto de equilibrio, técnicas de Teoria de Controle tém sido utilizadas como uma
alternativa promissora.

Nas politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle, o controle de congestionamento
é visto como um sistema de controle de retroalimentacao, no qual a taxa de transmissao
dos emissores é ajustada em funcao do nivel de congestionamento, inferido pelos rotea-
dores através da monitoracao da ocupacao das filas e retornado para os emissores através
de descarte/marcacao de pacotes. Desta forma, a fun¢ao do controlador é calcular a
probabilidade de descarte/marcagao adequada que estabiliza o tamanho da fila indepen-
dentemente das condig¢oes do meio.

O crescimento em pesquisas de projetos de mecanismos de controle de con-
gestionamento para a Internet utilizando abordagens analiticas tem sido sig-
nificante, resultando em progresso expressivo na modelagem matematica destes
mecanismos|Low and Srikant, 2004, Srikant, 2004|. Ferramentas de Teoria de Controle
tém representado um papel fundamental para o desenvolvimento da Teoria de Controle
de Congestionamento para a Internet [Liu et al., 2003].

A seguir, sao apresentados alguns trabalhos relacionados a projeto de mecanismos de
AQM estaveis, desenvolvidos a partir de Teoria de Controle.

As politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle consideram a natureza intrinseca
de retroalimentacao do sistema de controle de congestionamento. Busca-se compreender
a dinamica do congestionamento, para poder garantir estabilidade e robustez das con-
di¢oes de equilibrio das métricas de desempenho desejadas. A funcao dos controladores
¢ determinar a probabilidade de descarte/marca¢ao adequada, que maximize a vazao e
minimize as perdas e que garanta a estabilidade do sistema independentemente das varia-
¢oes das condi¢oes do meio. A estabilidade é importante em sistema de AQM para evitar

a variacao de retardo e baixa utilizacao da banda passante.
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A maioria das politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle utilizam ape-
nas informacoes da dinamica atual do sistema, ou seja, desconsideram os ter-
mos dependentes de atraso. Algumas excegoes sao apresentadas em [Lima, 2005,
Kim et al., 2003a, Kim and Low, 2002a, Agrawal and Granelli, 2004, Kim et al., 2003b],
e a politica HSTCP-H2-AQM desenvolvida neste trabalho. O uso de controle indepen-
dente de atraso possui limitagoes de desempenho na presenca de grandes atrasos, quando
comparado com o controle dependente de atraso. No contexto de redes, isto significa que
a utilizacao da abordagem dependente do atraso ou nao-racional faz com que os recursos
de rede possam ser usados eficientemente|Hollot et al., 2002].

As politicas de AQM desenvolvidas baseadas em Teoria de Controle utilizam, na sua
maioria, controladores classicos tais como controladores P (Proportional), I (Integral), PI
(Proportional Integrator), PD (Proportional-Derivative) ou PID (Proportional-Integral-
Derivative). Os demais trabalhos utilizam outras ferramentas de controle tais como com-
pensacao de retroalimentacao e apenas um pequeno niimero de propostas utilizam técnicas
de controle 6timo ou robusto [Lima, 2005, Agrawal and Granelli, 2004, Vinnicombe, 2002,
Peng et al., 2005].

Em [Hollot et al., 2001a] foi apresentado uma investigacao analitica de RED através da
linearizacao do modelo do sistema de congestionamento que captura o comportamento da
variac¢ao da janela do TCP em funcao da variacao do tamanho da fila [Misra et al., 2000].
Verificou-se que RED ¢é um controlador do tipo P e, a partir desta anéalise, configuracoes
adequadas para os parametros de RED, que levam o sistema a estabilidade, puderam ser
determinadas de forma sistematica.

A politica PI-AQM, Proportional Integrator AQM [Hollot et al., 2001b|, utiliza um
controlador do tipo PI, e foi desenvolvida utilizando o modelo dinamico para o compor-
tamento do sistema de congestionamento TCP/AQM.

A politica de AQM PD-RED introduzida em [Jinsheng et al., 2003|, visa melhorar
RED fazendo alteragoes minimas no seu algoritmo através do uso de um controlador do
tipo PD. A proposta ¢ adaptar o parametro max, de RED, que determina o valor maximo
para a probabilidade de descarte/marcagao, de modo a estabilizar o tamanho da fila.

Introduzida em |Kim et al., 2003b|, PD-AQM é uma politica de AQM que considera a
dependéncia de atraso e utiliza compensacao de retroalimentacao. PD-AQM utiliza uma
estrutura de memoria de controle para fazer as compensacoes necessarias decorrentes da
dependéncia do atraso nas medidas de congestionamento obtidas.

Adicionar controle do tipo I ou D pode aumentar de forma significativa o desempenho
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do controladores do tipo P. O controle do tipo I elimina o erro em torno do ponto de
equilibrio, e o controle do tipo D aprimora a estabilidade e determina como uma pequena
perturbacao na entrada afeta a saida do sistema, ou seja, ha um controle da variacao em
torno do ponto de equilibrio. Controladores P e I atuam somente sobre erros passados,
sem capacidade para predizer erros futuros, o que limita o desempenho de controladores
do tipo PI. Por outro lado, o controle do tipo D, que prediz erros futuros, podendo tomar
medidas corretivas antes que estes erros acontecam, é utilizado para aprimorar o tempo
de resposta. Desta forma, a utilizacao conjunta destes tipos de controle possibilitam a
obtencao de politicas de AQM que tenham um tempo de resposta minimo e garantam
estabilidade em torno da fila.

Em [Xidong et al., 2003], o modelo de congestionamento utilizado para analisar RED e
para derivar PI-AQM é estendido para derivar trés plantas distintas: a primeira considera
a existéncia de suporte & ECN, um mecanismo que permite que o congestionamento seja
notificado sem, no entanto, descartar o pacote; a segunda considera que a rede nao apre-
senta suporte a ECN; e a terceira planta considera a existéncia de fluxos nao-adaptativos,
ou fluxos que nao diminuem a taxa de transmissao diante de congestionamento. Estas
plantas sao analisadas e um controlador do tipo PID é desenvolvido.

A politica RHA (Recending Horizon AQM policy), a qual considera a dependéncia de
atraso em seu desenvolvimento, faz a compensacao do atraso nas medidas de congestiona-
mento obtidas utilizando uma estrutura de memoria de controle [Kim and Low, 2002a].
Entao, é derivado a versdo 6tima de RHA |Kim and Low, 2002b| que estabiliza o sistema
de congestionamento com custo minimo.

A politica VS-AQM ( Variable Structure AQM )|[Peng et al., 2005| é derivada utilizando
a técnica de controle robusto SMVS - Sliding Mode Variable Structure Control. VS-AQM
foi projetada diretamente a partir do modelo nao linear do sistema de congestionamento
TCP/AQM. Assim, o controlador nao tera que lidar com incertezas do modelo decorrentes
do processo de linearizacao.

Em [Lima, 2005], a politica H2-AQM, baseada no TCP Reno, é derivada utilizando
técnicas de controle 6timo. A vantagem em utilizar controladores 6timos é que os objetivos
de desempenho desejados para o sistema sao considerados no projeto do controlador, e
uma vez determinados estes objetivos sao atendidos de forma 6tima. Outra politica de
AQM derivada utilizando teoria de controle 6timo é dsH2-AQM [Augusto et al., 2007, a
qual é, também, baseada no sistema de controle de congestionamento TCP/AQM, mas

diferentemente de H2-AQM, dsH2-AQM é utilizada para prover qualidade de servi¢co em
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redes.

3.6 ECN - Explicit Congestion Notification

Com a utilizacdo de mecanismos de gerenciamento ativo de filas, AQM, o congestiona-
mento é detectado antes que as filas estejam cheias e é, entao, notificado aos emissores
através do descarte de pacotes. O detecgao/notificagdo de congestionamento incipiente
evita os problemas apresentados por DropTail e ainda garante um tamanho médio de fila
baixo, podendo, assim, absorver trafego em rajadas, diminuir o atraso de pacotes e evitar
o problema de sincronizacao global.

A notificacao de congestionamento pelas politicas de AQM nao necessariamente pre-
cisa ser realizada por meio de descarte de pacotes. Ao invés de notificar a existéncia
de congestionamente ao emissor por meio de um pacote descartado, pode ser utilizado
um mecanismo onde um bit do cabecalho do pacote é utilizado para sinalizar o con-
gestionamento. Este mecanismo é denominado Ezplicit Congestion Notification (ECN)
|[Floyd, 1994, Ramakrishnan and Floyd, 1999, Ramakrishnan et al., 2001|. Quando o ro-
teador verifica que ha congestionamento, ele simplesmente sinaliza o congestionamento
através da marcacao do pacote ao invés de descarta-lo, e caso nao exista suporte a ECN,

o pacote é simplesmente descartado |Lima, 2005].



Capitulo 4

Introducao a Teoria de Controle e
Analise de Sistemas Dinamicos e

Controle

Neste capitulo, sao introduzidos conceitos e definicoes de modelagem matematica e teoria

de controle necessarios para a compreensao do desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Conceitos e Definicoes

A teoria de controle lida com o comportamento de sistemas dinamicos, os quais evoluem
ao longo do tempo em funcao de regras matematicas. O emprego de teoria de controle
em sistemas tem desempenhado papel fundamental no avango tecnolégico. Através dela
é possivel maximizar ou minimizar certas medidas, de modo a atingir desempenho 6timo
em sistemas dinamicos.

A teoria de controle é subdividida em trés fases. A fase inicial da-se através do Controle
Cldssico, o qual consiste de métodos no dominio de freqiiéncia e tem como base as teorias
de Bode, Nyquist e outros. Além disso, a teoria de controle classico é baseada em métodos
graficos para sintetizar controladores, sendo, portanto, heuristica.

Para suprir as limitagoes do controle classico surge a Teoria de Controle Moderna, a
qual utiliza formalismo matematico, emprega equagoes diferenciais e representa o sistema
na forma de estado de espago. Desta forma, o controlador pode ser formulado como um
problema de otimizacao. Apesar do formalismo para o desenvolvimento de controladores

eficientes, o controle moderno é freqiientemente sensivel a erros na modelagem, o que levou

53
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ao desenvolvimento do Controle Pds-moderno (década de 80 e 90) também chamado de
método para sintese de controladores 6timos.
Quando nos referimos a sistemas de controle algumas definicoes sao necessérias

[Ogata, 1998|:

e A variavel controlada é a grandeza ou a condi¢ao que é medida e controlada. A
varidvel manipulada ¢ a grandeza ou condigao variada pelo controlador de modo

a afetar o valor da variavel controlada;
e O valor de referéncia é o valor desejado da variavel a ser controlada;

e Quando nos referimos a sistemas com retroalimentacao, controlar significa medir
o valor da variavel controlada e aplicar o valor conveniente da varidvel manipulada
ao sistema de modo a corrigir ou limitar o desvio entre o valor medido e o valor

desejado da variavel controlada;
e Planta é qualquer objeto fisico a ser controlado;

e Processo é uma operacao que evolui progressivamente e se constitui em uma série
de acoes controladas ou de movimentos sistematicamente dirigidos para alcancar

um determinado resultado ou meta;

e Sistema é um conjunto de componentes interconectados harmonicamente para rea-
lizar um certo objetivo. A interacao em um sistema se da por meio de uma variavel
de entrada (controle), uma variavel de saida (manipulada) e a relacao entre elas

(funcdo de transferéncia);

e (QQuando inserido em um sistema, o distiirbio tende a afetar de modo adverso o

valor da variavel de saida de um sistema;

e O controlador manipula o sinal de erro, gerando um sinal de controle que sera

aplicado ao sistema, corrigindo o valor da varidvel manipulada;

e Controle com retroalimentacgao refere-se ao processo que, em presenca de dis-
tarbios, tende a reduzir a diferenca entre o sinal de saida e o sinal de referéncia
de um sistema. O controle opera com base nesta diferenca. Apenas os distturbios
nao conhecidos a priori sao considerados, uma vez que as perturbacoes conhecidas
podem ser compensadas no sistema. A retroalimentacao deve atender aos requisitos

de estabilidade, desempenho e robustez para o sistema controlado.
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e O ponto de equilibrio é um ponto onde o estado do sistema esta em equilibrio e

nao se move.

Projetar um sistema de controle é um processo que envolve um ntimero de escolhas
e decisoes que dependem das propriedades do sistema a ser controlado, bem como dos
requisitos a serem satisfeitos pelo sistema controlado [Lima, 2005]. Tais decisdes reque-
rem que seja garantido o compromisso entre alguns requisitos conflitantes. O projeto de
sistemas de controle visa, basicamente, aprimorar o desempenho do sistema de forma a

garantir que os seguintes requisitos sejam atendidos:

e Estabilidade: refere-se ao quao bem comportado é o sistema controlado; ela é
definida de acordo com o ponto de equilibrio dado. Um sistema é estavel se quando
o vetor de estado se afasta ligeiramente do ponto de equilibrio, ele tende a retornar

ao ponto ou, ao menos, nao continuar se afastando dele;

e Boa Resposta Transitoria: refere-se a habilidade do controlador em garantir
que o sistema apresente uma boa resposta transitéria, que traduz o curto tempo
de resposta que um sistema deve apresentar frente a ruidos ou perturbagoes para

voltar ao ponto de equilibrio;

e Erro nulo ou baixo: refere-se a habilidade do controlador em conseguir para o
sistema uma saida muito préoxima do valor desejado. Isto implica em dizer que o

sistema deve apresentar erro nulo ou baixo;

e Robustez: ¢é a habilidade do controlador em permanecer estavel diante de altera-

¢oes imprevistas.

4.2 Modelagem Matematica

Para analisar as caracteristicas de um sistema dinamico, ha necessidade de um modelo
matematico. Esta modelagem mateméatica é composta por um conjunto de equacoes
diferenciais que representam a dinamica do sistema.

A escolha do modelo matematico depende das particularidades do sistema que se
deseja modelar. Estas particularidades determinam se o sistema a representar é linear ou
nao-linear.

Um sistema ¢é linear se ele atende ao principio da superposicao. Neste principio,

as respostas produzidas pela aplicagao simultanea de duas excitagoes diferentes é igual a
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soma das suas respostas individuais a cada uma das excita¢oes. No sistema nao-linear,
a resposta a duas entradas nao pode ser calculada tratando-se uma entrada de cada vez
e adicionando-se os resultados.

Na maioria dos casos os problemas reais sao nao-lineares. A determinacao de solugoes
quando se tem nao-linearidade é extremamente complicada. Por este motivo, estes siste-
mas sao linearizados de modo a obter um sistema linear aproximado, ao qual se pode
aplicar métodos lineares que produzem informagoes sobre o comportamento do sistema
nao-linear.

Em teoria de controle, as relacoes entre entradas e saidas de um sistema sao denomi-
nadas funcao de transferéncia. A funcao de transferéncia, definida em (4.1), de um
sistema representado por equacoes diferenciais lineares e invariantes no tempo, é definida
como a relacao entre a transformada de Laplace do sinal de saida (fungao resposta) e a
transformada de Laplace do sinal de entrada (fungao de excita¢do), em que as condigbes

iniciais sdo nulas |Ogata, 1998| |Distefano et al., 1972].

L(Saida)
£(Ent7‘ada) CondicoesIniciais=0

G(s) = (4.1)

Uma vez estabelecida, a funcao de transferéncia fornece uma descri¢cao completa das

caracteristicas dindmicas do sistema.

4.3 Modelagem no Estado de Espaco

A Teoria de Controle Moderno é baseada no conceito de estado, onde, o sistema é repre-
sentado na forma de estado espaco.

O estado de um sistema dindmico é o menor conjunto de valores de variaveis de
estado de modo que o conhecimento destes valores em ¢ = ¢y, junto com o conhecimento
dos valores de entrada para t > ty, determina completamente o comportamento do sistema
em qualquer instante ¢ > t,.

As variaveis de estado de um sistema dinamico sao as grandezas cujo conjunto de
valores determina o estado do sistema. As varidveis necessarias para descrever completa-
mente o comportamento de um sistema, sao as componentes do vetor de estado . Um
vetor de estado determina univocamente o estado z(t) para qualquer instante ¢ > t,
uma vez conhecido o estado em ¢ = t; e a fungdo de entrada w(t) para t > .

O espaco n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nos eixos 1,%s,...,T, €

chamado estado de espaco. QQualquer estado pode ser representado por um ponto no
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estado de espaco.

A analise no estado de espaco envolve as variaveis de entrada, de saida e variaveis de
estado na modelagem de sistemas dinamicos. Um sistema pode ter varias representacoes
no estado de espaco, mas em todos o nimero de variaveis de estado é o mesmo.

Seja o sistema com vetor de entrada u de dimensao r, vetor de saida y, m-dimensional
e o vetor de variaveis de estado @, n-dimensional. Em (4.2) e em (4.3) tem-se a represen-

tacao da equacao de estado e da equacao de saida, respectivamente.
i(t) = f(x,u,t) (4.2)

y(t) = g(x, u, ) (4.3)

Linearizando-se estas equacoes em torno do ponto de equilibrio, obtem-se as equacoes

lineares para o estado e a saida, respectivamente:
x(t) = Aoxy + Bu(t) (4.4)

y(t) = Cy(t) + Dyu(t) (4.5)

onde Ay é a matriz de estado, Bu é a matriz de entrada, C'y é a matriz de saida e Dyu é

a matriz de transmissao direta.

4.4 Controladores Otimos

O conceito do que é um bom controlador depende dos objetivos definidos para o sistema
especifico em questao. Entretanto, alguns pontos tais como as caracteristicas do processo
a ser controlado e as restricoes impostas pelos requisitos de operagao, sempre devem ser
considerados. Além destas consideragoes, é necessario também estabelecer limitagoes aos
valores minimo e maximo para entradas e saidas controladas, limitar a variacao da taxa
méaxima de entrada, e ainda as saidas nao diretamente controladas.

Estas metas devem ser explicitamente modeladas como uma expressao matemética,
a qual é chamada de funcao objetivo ou de custo. Desta forma, o comportamento do
sistema desejado é formulado em termos de critérios de custo a serem minimizados.

O conhecimento do estado inicial e a correta modelagem do sistema sao fundamentais
para a exatidao do controlador [Willigenburg, 2003|. Assim, se o modelo e o estado inicial
estao bem definidos e o desempenho do controlador atende aos objetivos desejados, entao,

diz-se que o controlador é 6timo.
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A estratégia Linear Quadratic Optimal Control, comumente chamada de H,, é um
controlador 6timo que objetiva minimizar a magnitude do erro na saida do sistema.
Considera-se como erro a diferenca entre uma saida esperada e uma saida controlada
obtida.

Controladores 6timos nao sao sempre tolerantes as alteragdes no sistema controlado
ou no ambiente, ou seja, a presenca de distiirbios e incertezas no modelo podem degradar
o desempenho do controlador.

Em diferentes aplicagoes, é necessario garantir que possiveis perturbagoes de controle
nao influenciem, de maneira proibitiva, as variaveis de interesse sob controle.

A busca por solucoes de sistemas que envolvem incertezas é denominada controle
robusto. O controlador robusto H,, objetiva minimizar o pior erro que pode resultar de
alguma entrada mantendo, assim, a estabilidade do sistema, garantia de alto desempenho
e degradacao suave diante de alteracoes no sistema. Desta forma, o H,, prové um controle
mais rigoroso do que o Ho.

Os controladores robustos consideram os problemas de incertezas causadas por falhas
no modelo do sistema e disturbios externos, tentando ajustar o controlador aos requisitos
desejados para o sistema a todos as situacoes que possam ocorrer. Diante destes ajustes,
para amenizar a degradacao, o objetivo é identificar qual a faixa de valores em que o
controlador permanece estavel e com o desempenho requerido, independentemente das
alteragoes no sistema ou do ambiente.

As técnicas de Controle Robusto, H,,, sao muito mais rigorosas do que as do Hy. No
entanto, devem ser utilizadas de maneira cuidadosa, pois o projeto para o pior caso pode
levar a degradacao do desempenho do sistema sob condi¢des normais, principalmente,

quando o sistema opera a maior parte do tempo sob estas condicoes.

4.5 Desigualdades Matriciais Lineares

Desigualdades Matriciais Lineares ou LMIs Linear Matriz Inequalities possuem a forma:

F(z) 2 R+ Y xF; >0 (4.6)
i=1
onde: x € R™ é a variavel e as matrizes simétricas F; = F € R"™™ i = (,...,m sdo
dadas.
A desigualdade significa que F(x) é definida positiva, o que implica que u? F(x)u > 0

para todo u diferente de zero e u € R". A LMI (4.6) representa um problema de restri¢ao
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convexa sobre z, ou seja, o conjunto x|F(z) > 0 & convexo |Boyd et al., 1981]. Tal
representacao pode indicar uma grande variedade de restrigoes convexas sobre z.

A existéncia de programas computacionais especializados que convergem em tempo
polinomial para a resolucao de LMIs implica que formular um problema em termos de
LMIs equivale basicamente a resolver o problema. Vérias areas do conhecimento tem
usado LMIs para formular e resolver problemas numericamente; em particular, varios
problemas de Teoria de Controle podem ser expressos na forma de LMIs.

Em [Oliveira and Geromel, 2004|, a sintese de controladores para sistemas lineares com
atraso sao expressos e solucionados como LMIs, possibilitando, assim, que os parametros
do controlador possam ser obtidos através da resolucao de um problema convexo simples,

que pode ser resolvido de forma eficiente.
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Capitulo 5

Sistema de Controle de
Congestionamento HSTCP /AQM

O High Speed TCP, um dos primeiros TCP’s variantes propostos na literatura,
¢ um protocolo projetado para obter altas taxas de vazao em redes com pro-
duto banda-atraso elevado. Para isso, ele apresenta uma funcao de resposta mo-
dificado sem, no entanto, deixar de ser compativel com o TCP. Véarios estu-
dos tem sido realizados, no intuito de verificar as vantagens e as vulnerabilidades
do HSTCP |Li et al., 2007, Zhu et al., 2005, Souza and Agarwal, 2003, Ha et al., 2006,
Barman et al., 2004, Long Chengnian and Xinping, 2006|. Considerando as caracteris-
ticas e o desempenho deste protocolo em redes com produto banda-atraso elevado, o
HSTCP é o mecanismo de controle de congestionamento TCP utilizado na derivagao do
controlador 6timo deste trabalho.

Neste capitulo, apresenta-se o sistema de controle de congestionamento como um pro-
blema de controle. O comportamento da janela do HSTCP e do tamanho da fila é captu-
rado e representado por uma simplificagao do modelo dinamico do sistema de congestio-
namento HSTCP/AQM. O modelo é, entdo, linearizado para que se possa fazer o projeto
e a analise de politicas de AQM, de maneira eficiente. Em seguida, a dinamica é anali-
sada em funcao dos parametros de rede e o problema de controle de congestionamento ¢é

descrito como um problema de controle.
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5.1 Modelo dinamico para o Controle de Congestiona-

mento HSTCP/AQM

O comportamento da janela de congestionamento do TCP em funcao da variacao da fila
é capturado por meio de um modelo dinamico baseado em andlise de fluidos e equacoes
diferencias estocasticas apresentado em |Misra et al., 2000 e [Hollot et al., 2002].

Em [Sonkoly et al., 2005] o modelo apresentado em |Misra et al., 2000] e
[Hollot et al., 2002] ¢ generalizado para redes que usam mecanismo de controle de
congestionamento High Speed TCP. Desta forma, o comportamento da janela do HSTCP,

da fila e do RTT é modelado pelas seguintes equagoes diferenciais:

W0 = fr ~ HOW () i o(e — R() (5.1)
i) = = C oy (52
Ry = O L1 (5.3)

onde:

W (t) é o tamanho médio da janela HSTCP em pacotes;

q(t) € o tamanho médio da fila em pacotes;

R(t) é o round trip time (RTT) em segundos;

a(t) é o parametro de crescimento da janela de congestionamento, o qual leva em consi-
deracdo o valor da janela atual W (t);

b(t) é o parametro de redugao da janela de congestionamento, o qual leva em consideragao
o valor da janela atual W (t);

p(t) é a probabilidade de descarte/marcagao de pacotes;

N(t) é o nimero de conexoes HSTCP;

C' é a capacidade do enlace em pacotes/segundo;

wy(t) & o ruido produzido pelos fluxos UDP;

T é o atraso de propagacao em segundos.

Este sistema de equagoes descreve o comportamento AIMD do High Speed TCP na
fase de Congestion Avoidance. O Modelo é consideravelmente preciso para trafego de
longa duracao, onde a fase se Slow Start é curta podendo, assim, ser desconsiderada.

A equacdo (5.1) representa a dinamica da janela de congestionamento, onde o pri-

meiro termo caracteriza o crescimento aditivo e o segundo termo representa a reducao
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multiplicativa. A Equacao (5.2), representa a variagdo do tamanho da fila em fungao do
tempo, que é definida pela diferenca entre a taxa de chegada de pacotes % + wy(t)
e a capacidade do enlace C. A Equacao (5.2) difere da equac¢ao para a modelagem do
comportamento da fila apresentada em [Sonkoly et al., 2005] pela inclusao do termo w,(t),
que corresponde ao impacto dos fluxos UDP na variacao da fila, permitindo uma aborda-
gem mais realista do ambiente de rede, dado que os fluxos UDP sao nao-adaptativos, ou

seja, nao diminuem sua taxa de transmissao diante de congestionamento.

5.2 Linearizacao do Sistema

Neste secdo, o sistema de equagbes (5.1-5.3), que representa o sistema de congestiona-
mento, é linearizado. A modelagem do sistema de congestionamento e a linearizacao do
modelo permitem que se possa fazer o projeto e a analise de politicas de AQM de maneira
mais eficiente.

Para linearizar o sistema (5.1-5.3), considera-se o niimero de conexoes HSTCP, N(t) =
Ny, a capacidade do enlace, C(t) = Cy, e o ruido, w,(t) = wy como constantes. Considera-
se ainda que os fatores de crescimento e reducao da janela do HSTCP sao constantes e
dados, respectivamente, por a(t) = ag e b(t) = bo.

Seja (W,q) o estado do sistema a ser controlado (5.1-5.3), e p a entrada do sistema. O
ponte de equilibrio (Wy, qo e po) é definido como o ponto no qual a taxa de transmissao
¢ méaxima e a taxa de perda é minima. O ponto de equilibrio é obtido através da so-

lucdo de W (t) =0, ¢(t) =0e Ry = T+ g—%. Desta forma, o ponto de equilibrio é dado por:

(o) R()Co C()T + qo
Wy = = = ; 5.4
0 bopo No No ( )
[ a

qdo = C()(Ro - T) == NO b—o - C()T7 (55)

0Po

N? N,
po = —0 %0 do- Yoz (5.6)

T bo(RoCo)?  bo(CoT + qo)2

No processo de linearizacao do sistema, foram ignoradas as dependéncias em relagao
ao atraso dos argumentos (t — R), no calculo da variacdo da fila. Assume-se que este
atraso é fixo e igual a (t — Ry). Desta forma, a dinamica simplificada do comportamento

do HSTCP é representada conforme segue:
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o a W(t — R(t))
w(t) = W7 bW(t)—q“ng’jLT (t— R(t)) (5.7)
o _ NOW(E)

q(t) = w0 7 ¢

Para a linearizacdo do sistema (5.7) sdo definidas as funcoes f = W (t) e g = ¢(t) e
avaliadas as suas derivadas parciais no ponto de equilibrio (W, qo, po). Considerando
W =W(t), W*=W(t— Ry), ¢ =q(t), ¢" =q(t — Ro) e p* = p(t — Ro), as fungdes f e g

sao definidas por:

a w
fW W q,qp") = 5~ W igy——P" (5.8)
. NW
Q(VVaQ) = a@®) _CO; (59)
o tT

Sao apresentadas, a seguir, as derivadas parciais de f(W, W* q,q¢*,p*) e g(W,q), no
ponto de equilibrio (Wy, qo, po). Neste ponto, tem-se W = W* = Wy, ¢ = ¢* = ¢ e
p = p* = po, ou seja, os valores de W, W* q, ¢* e p* sao substituidos por Wy, qo e po.
Sao utilizados, também, os valores obtidos em (5.4-5.6) para colocar o resultado obtido
em funcao dos parametros Cy, Ny e Ry.

Derivadas parciais da funcao f(W, W*, q, ¢*, p*):

o W

oW aFo) 7P
0

W*
= —pW
0 ROP

bo(W+AW )W *p* b *p*
_(%) _ (_%)

*

AW
boAWW*p*
Ry AW
R
boWopo
R

ao
boWE

substituindo pg = tem-se:

bW (istz)
-
Qo
WoRo




5.2. Linearizacao do Sistema

uma vez que Wy = R}{,—f‘):

of
OW %

boWW * Dk
a4T
_ boW(W*+AW*)p*

65

_ (=bgWW*p¥)

]
AT

Co

4T

AW*

_ bWW*p* bW AW *p*

bW *p*

q*
&AT

q*
&AT

q*
&AT

AW

sendo Ry =

dado que Ry = & + Tt

. bop*W
LT

bW OF

Ry

)%

~ CyR?
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of
oq*

sendo ROZC%‘FTZ

2 _ ag x _
dado, W = Bopg? €NtA0 P =

onde Wy = —RZOV?):

of
op*

bW W*p* (q* + T)

bW

CaT

bW (q* n T) -

Co

66

Co

Co

bo VVo2 Do
CoRZ

ao .
bowg &

0 boW¢
CoR2
Qo

CoR?

boWW*p*
q
a0 T T
__boWW*(p*+Ap*)
&1T

—2 Aq
C()Aq

bW 8

+Aq q
q 2t AT -5+ T
b x *<_ T) 0 o
()WWp + ( Aq

_ bgWW*p*

)

*

Co

Ap*
boWW*
R
boW02
R

b R3CS
NZR,
bRoC3

()
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Derivadas parciais de g(W, q):

dg

67

NW
oy T

NW+AW)
&+
0

ow

RoCyp .
No

dado W, =

AW
NAW

<c% +T>AW

Com as derivadas parciais, a linearizacao da dinamica simplificada do comportamento

do HSTCP (5.7) em torno do ponto de equilibrio (W, qo, po) € dada por:

#(t) = —Z%]gz(xl(t) +a1(t — Ry)) — bof\;gRou(t ~ Ry) (5.10)
_Co;)i’% (z2(t) — m2(t — Ro));
() = gle(t) - };@(t);

onde x1(t), z2(t) e u(t) expressam

a perturbacao da janela, da fila e da probabilidade de
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perda em torno do ponto de equilibrio:

ZEl(t) = W(t)—WQ;

5.3 Controle de Congestionamento como um Problema

de Controle

O HSTCP mantém o principio do TCP Reno de detectar congestionamento através de
perdas. Desta forma, a estimativa de banda passante disponivel e os ajustes da taxa de
transmissao sao realizados em funcao do reconhecimento de ACKs enviados pelo receptor.
O HSTCP infere a existéncia de congestionamento quando seus pacotes sao descartados
pelos roteadores, e utiliza a falta de reconhecimento como uma indicacao de que perdas
ocorreram. As politicas de AQM sao responsaveis por notificar a existéncia de congestio-
namento aos emissores. Para detectar o estado do congestionamento da rede as politicas
de AQM monitoram o nivel de ocupacao da fila, e em funcao do tamanho da fila notificam
os emissores através do descarte/marcagao de pacotes.

O controle de congestionamento pode ser visto como um sistema de controle por re-
troalimentacao, no qual a taxa de transmissao dos nds emissores ¢ ajustada de acordo
com o estado de congestionamento da rede, detectado pelos roteadores através do mo-
nitoramento do nivel de ocupacao das filas e notificacao para os emissores através do
descarte/marcacao de pacotes.

As politicas de AQM baseadas em Teoria de Controle consideram a natureza intrinseca
de retroalimentacao do sistema de controle de congestionamento. Busca-se compreender a
dinamica do congestionamento, para poder garantir estabilidade e robustez das condig¢oes
de equilibrio das métricas de desempenho desejadas.

Os emissores podem, entao, ajustar sua taxa de transmissao em funcao do estado de
congestionamento da rede. Desta forma, os controladores sao responsaveis por determi-
nar a probabilidade de descarte/marcagao que maximize a vazao e minimize as perdas,
enquanto garantem estabilidade do tamanho da fila independentemente das variacoes das
condi¢oes do meio.

A estabilidade é necessaria devido ao fato de que sistemas AQM instaveis produzem

grandes variacoes de retardo e baixa utilizacao de enlace.
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A Figura 5.1 apresenta o sistema de controle de congestionamento como um sistema
com retroalimentagdo. A func¢do do controlador C(s), é marcar os pacotes randomica-
mente com probabilidade p, em fun¢ao do tamanho da fila medido (¢), e também estabi-
lizar a planta, denotada pela funcao de transferéncia P(s), irracional em s, que descreve
como a probabilidade de descarte/marcacao de pacotes afeta a taxa de transmissao e,

conseqiientemente, o tamanho da fila |Lima, 2005].

e “
> P(s)
P

|/

|

op 0 0
. o ¢ q

!

Figura 5.1: Controle de Congestionamento como um Sistema de Controle com Retroali-
mentacao

A planta P(s) pode ser determinada através da analise da dindmica do sistema de
controle de congestionamento descrita em (5.10). Tal dinamica pode ser analisada em
termos de parametros de rede tais como o nimero de fluxos HSTCP, Ny, o tempo de via-
gem (RTT), Ry, a capacidade do enlace, Cy, e em termos da natureza de retroalimentagio
do AQM [Hollot et al., 2002|.

O controlador C(s) (Figura 5.1) estima a distancia que o tamanho da fila medido ¢
estd do valor no ponto operacional ¢y, e utiliza esta diferenca para determinar quanto
deve variar a probabilidade de descarte. Esta variacao é, entao, utilizada para determinar
o valor de p em funcao do valor da probabilidade no ponto de equilibrio py. Desta forma,
o controlador monitora o tamanho da fila para determinar um valor adequado para a
probabilidade de descarte/marcacao, de modo a estabilizar o sistema em torno do ponto

de equilibrio independentemente das condicoes da rede.
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Capitulo 6

Projeto de um Controlador Otimo
AQM

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do projeto do controlador 6timo para
AQM, denominado HSTCP-H2-AQM, que utiliza o modelo simplificado da dinamica do
sistema de controle de congestionamento utilizado no Capitulo 5.

Na sua grande maioria, as politicas de AQM baseadas em Teoria de controle utilizam
apenas informacgoes da dinamica atual do sistema, desconsiderando os termos dependen-
tes de atraso. Ao desconsiderar o atraso, a abordagem apresenta algumas limitacoes
de desempenho, na presenca de grandes atrasos, quando comparada com o controle de-
pendente de atraso [Park, 1999]. Considerando o ambiente de redes, isto significa que a
utilizagao da abordagem dependente de atraso ou nao-racional faz com que os recursos de
rede sejam usados de modo eficiente |Kim et al., 2003b|. Desta forma, neste capitulo, o
sistema de controle de congestionamento apresentado em (5.10) é representado na forma
de estado de espaco como um sistema linear com atraso e uma abordagem nao-racional é
utilizada para derivar o controlador 6timo HSTCP-H2. A utilizacao de uma abordagem
nao-racional permite a superacao da principal dificuldade de se projetar controladores
racionais para sistemas com atraso, que é incorporar no projeto do problema a matriz
de multiplicacao utilizada para provar a estabilidade com relacao a parte com atraso do
sistema [Oliveira and Geromel, 2004].

A sintese do controlador é baseada nos resultados apresentados em
|Oliveira and Geromel, 2004|, onde os projetos de controladores para sistemas line-
ares com atraso sao expressos e solucionados como desigualdades matriciais lineares,

LMIs (Linear Matriz Inequalities), possibilitando que os parametros do controlador

71
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possam ser obtidos através da resolucao de um simples problema convexo. Seguindo
a abordagem apresentada em |Lima, 2005|, a forma do controlador foi cuidadosamente
escolhida de modo a reproduzir a estrutura da planta do sistema linear com atraso
continuo no tempo. A andlise de estabilidade do sistema é feita através da conexao
da planta com o controlador. Tal escolha foi considerada por possibilitar a analise
de estabilidade independente de atraso que gera condicoes de sintese que podem ser
expressas e solucionadas como LMIs.

A forma como o controlador atinge o ponto de equilibrio é determinada pelos objetivos
de desempenho do projeto. Desta forma, neste capitulo, sao discutidos quais devem ser
os objetivos de projeto de um controlador 6timo para redes com produto banda-atraso
elevado, de modo a obter o melhor desempenho. Para a derivacao dos controladores, foi
investigado qual o melhor ponto de equilibrio para o sistema de controle de congestiona-

mento.

6.1 Obtencao do Controlador para a Politica de AQM

Da linearizacao em (5.10), o sistema é representado na forma de estado de espago com

atraso continuo no tempo:

2(t) = C.ox(t) + Caz(t — Ro) + D.u(t);
y(t) = Cya(t — Ro) + Dyww(t);

onde:

x(t) é o vetor de estado;

u(t) é a entrada a ser controlada e representa a probabilidade p(t);
w(t) é o ruido externo produzido pelos trafegos UDP;

z(t) é a saida esperada para o sistema;

y(t) é a saida obtida para o sistema.

Dado um sistema dinadmico e suas variaveis envolvidas, o controlador é responsavel por
atingir o ponto de equilibrio do sistema e estabilizar em torno do mesmo. O que diferencia
controladores é a forma como alcancam o ponto de equilibrio, no qual se estabilizam.
O caminho percorrido para atingir a estabilidade depende dos objetivos utilizados para

projetar o controlador, ou seja, o comportamento desejado para o sistema controlado é
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determinado pelos objetivos de desempenho para a politica de AQM, os quais devem estar
explicitos no projeto do controlador.

Em [Hollot et al., 2002| sao sugeridos alguns objetivos para politicas de AQM:

e Utilizar a fila de forma eficiente: a sobrecarga na fila leva a perda de pacotes
e, conseqiientemente, a necessidade de retransmissoes e penalizacao de rajadas. No

outro extremo esti o esvaziamento do buffer, situacao esta que subutiliza o enlace;

e Atraso de fila: o atraso da rede é dado pelo tempo que os pacotes permanecem
em filas de roteadores e o tempo de propagacao no meio. Para o bom desempenho
das aplicagbes, é desejavel que tanto o atraso como a variacdo do mesmo (jitter)

mantenha-se baixos;

e Robustez: independente das variacoes do ambiente de rede, sejam ntimero de co-
nexoes, tempo de propagacao ou capacidade do enlace, os objetivos de desempenho

devem ser alcancados.

Para o problema em questao, onde sao abordadas redes com produto banda-atraso

elevado, s ao considerados os seguintes objetivos de desempenho:
e Prevenir subutilizacao do enlace e minimizar a ocorréncia de Jitter;
e Atingir vazao ideal mais rapidamente e minimizar a ocorréncia de Jitter;
e Atingir vazao ideal mais rapidamente e prevenir subutilizacao do enlace.

Definidos os objetivos, os mesmos devem ser expressos nas matrizes do sistema (6.1)

conforme segue:

Ay =
0 No 1
Ro Ro

_alNo _ _ao
R(ZJCO C()R(z)
)

A matriz Ay refere-se aos termos do sistema sem atraso. Obtida do sistema linearizado,

imeira li : Moo M ; Ag Ag
sua primeira linha ¢ dada por ;7 e N €A segunda linha correspondendo a - e a v

Alz

__aoNo ag
R2Co CoRZ
0 0

Na matriz A; sao representados os termos com atraso. Obtida, também, diretamente

da linearizacdo do sistema, na primeira linha estdo <L e 2L A segunda linha de A; é

AW * Aq* T
_ Ag
=0e N 0.

Ag
nula, uma vez que 3%
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bngRo
- 2
Bu = Mo )
0
A matriz B,, dada por M na primeira linha e 2 — () na segunda linha, representa a
’ Au Ap ’

entrada a ser controlada, ou seja, a probabilidade de descarte/marcagao p.

Bw:[&;co g] Dyw:[o 0.0200],

O ruido existente no sistema, devido aos fluxos UDP, é controlado por B,. O valor
0.2Cy permite que os fluxos UDP utilizem até 20% da capacidade do enlace. A matriz
D, é responséavel por ponderar o ruido na saida, e consiste de 10% do valor presente em
By,.

c,=lo 1],
A matriz ¢, indica que o valor a ser medido na saida é o tamanho da fila no RTT anterior.

Os objetivos, previamente determinados, sao representados nas matrizes C,o, C.1 e
D.,,:

Objetivo 1: Prevenir subutilizacao do enlace e minimizar a ocorréncia de

Jitter
0 1 0 0
Co=|3 7|, Ca=[00|, Du=| 0 |,
0 0 0 0 0.5

Para que o enlace nao seja subutilizado, a diferenca entre o valor medido para o tamanho
da fila (¢) e o valor ideal para a fila no ponto de equilibrio (gp) deve ser minimizada, o
que esta representado na primeira linha da matriz C,y5. A ocorréncia de jitter refere-se a
variacao de atraso, a qual é conseqiiéncia da oscilacao no tamanho da fila. Na segunda
linha de c.g, é expressa a minimizacao da varia¢ao no tamanho da fila, ou seja, minimiza-se
o jitter.

Os valores esperados na saida do sistema z(t), sdo os valores obtidos no intervalo
corrente e nao no intervalo anterior. Logo, C,; é uma matriz nula.

D., é a matriz responsavel por ponderar o valor da probabilidade de des-
carte/marcacao na saida. Diferentes valores de pesos foram verificados, variando de 0.3 a
0.9. Os resultados obtidos foram similares, sendo 0.5 o valor adotado.

Objetivo 2: Atingir vazao ideal mais rapidamente e minimizar a ocorréncia
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de jitter
1 0 0 0
CZO - %8 }_Ti > C121 - 0 0 s Dzu = 0 )
0 0 0 0 0.5

Para atingir vazao ideal o valor medido para a janela de congestionamento (w) deve ser
igual ao valor da janela de congestionamento no ponto de equilibrio (wp). Deseja-se, ainda,
que a vazao ideal seja atingida rapidamente, ou seja, independentemente da oscilagoes na
taxa de transmissao. Em C,y na primeira linha é representada a minimizacgao da diferenca
no tamanho da janela de congestionamento (w — wp). Para minimizar a ocorréncia de
Jitter, na segunda linha é representado o objetivo de minimizar a variagao da fila em
torno do ponto de equilibrio (o).

As matrizes C,; e D, sao as mesmas apresentadas no Objetivo 1.

Objetivo 3: Atingir vazao ideal mais rapidamente e prevenir subutilizagao

do enlace
1 0 0 0
C'zO == 0 1 y Czl == 0 0 5 Dzu = 0 )
0 0 0 0 0.5

A minimizagao da diferenga entre o valor medido para a janela de congestionamento (w)
e o valor no ponto de equilibrio (wg) estd representado na primeira linha de C,,. Para
prevenir subutilizacao do enlace, o valor medido para o tamanho da fila (q) deve ficar
proximo do valor no ponto de equilibrio (gg), 0 que é representado na segunda linha de
CLo.

Os valores para C; e D, sao os mesmos dos objetivos anteriores.

Definidos os objetivos, o sistema em (6.1) é conectado ao controlador em (6.2):
(t) = Api(t) + Ai(t — Ro) + By(t); (6.2)
u(t) = Coi(t) + Cii(t — Ro) + Dy(t).

No dominio da freqgiiéncia, o controlador é representado pela funcao de transferéncia

nao-racional em (6.3).

C(s) = (Co 4 Cre*fo)(sI — Ay — Aje™F) 1B + D (6.3)
O controlador C(s), definido em (6.2) ou (6.3), foi cuidadosamente escolhido de forma
a reproduzir em detalhes a estrutura da planta do Sistema (6.1). Desta forma, a estabili-

zacao da planta pelo controlador implica na estabilidade do sistema de congestionamento

independentemente das condicoes da rede.
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6.2 Sintese dos Controladores Otimos

A sintese do controlador segue a abordagem apresentada em [Oliveira and Geromel, 2004],
na qual os projetos de controladores para sistemas lineares com atraso sao expressos e
solucionados como desigualdades matriciais lineares, LMI (Linear Matriz Inequalities).

Seja o vetor de estado aumentado Z(t) que contém o vetor de estado z(t) e o vetor de

. x(t)
T(t) = , 6.4
(t) [ o) ] (6.4)

Da conexao do sistema (5.10) com o controlador (6.2) tem-se o sistema linear com

estado do controlador Z(t):

atraso:
#(t) = AgE(t) + A1E(t — Ro) + Buw(t); (6.5)
2(t) = Cox(t) +C1z(t — Ro) + Dw(t).
onde: R R R
Ay B,C A B,DC, B,C
Ay = 0 L0 A= 1 +A y 1 ’
0 Ap BC, Ay
By + B,DD, .
B= . L G = |:Cz Dzu00]7

BD,,
Cl = [ DzuDCy Dzuél ] ’ D= [ DzuDDyw :|

Para garantir a estabilidade no sistema com atraso em (6.5), o Teorema 4-b apresen-
tado em [Oliveira and Geromel, 2004| é usado. Este teorema especifica que um sistema
como (6.5) é assintoticamente estavel e || H,, |[3< 7, se existem matrizes simétricas e de-
finidas positivas W, Y, e Xj, e matrizes F, R, L; e );, com j = 0, 1, tais que os seguintes

LMIs tenham uma solucao factivel:

Ao+ Ay (o) (o)

0> | AT X1 (o |, (6.6)
Co c, -I
1%,%4 T

0< (*) , trace(W) <~ (6.7)
B £

onde:
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AoXo+ BuLy A A1 Xo+ B.Lh Ay

AO = ) 1= )
Qo Yo Ao O3 YoA1 + FC,,
By, X, [
B = 5 PO - 5
YoBy + F' Dy, I Y,

CZXO + DzuLO

C, =
0 c.

. Ci=| DL 0]

6.3 Determinacao do Ponto de Equilibrio

Para resolver o problema de programacao convexa representado pelos LMIs (6.6) e (6.7),
faz-se necessario definir o ponto de equilibrio para o sistema, ou seja, devem ser atribuidos
valores para os parametros de rede Ny, Ry e Cy de modo a obter o ponto de equilibrio
(Wo, qo, po)-

O ponto de equilibrio foi escolhido com o intuito de se obter um ponto de equili-
brio para quando o sistema de congestionamento estd mais suscetivel, ou seja, quando
a carga da rede é alta. O problema de programacao convexa foi numericamente resol-
vido utilizando a rotina LMISol [Oliveira and Geromel, 2008|. A capacidade de enlace
considerada foi de 1Gbps com pacotes de 1500 bytes, desta forma, Cy = 83333 paco-
tes/segundo. Para definir o parametro Ry = 200ms, foram consideradas medidas realiza-
dos em redes com transmissoes internacionais e intercontinentais [Shakkottai et al., 2004],
bem como redes com transferéncia de grandes quantidades de dados em redes de alta ve-
locidade |[Cottrell et al., 2003 e a influéncia do RTT na estabilidade relativa do HSTCP
[Huang et al., 2004]. Em |[Martin-Flatin and Ravot, 2002|, o trafego definido como de
“muito longa duracao” ¢é responsavel por transmitir Terabytes de dados com ntmero de
conexoes variando entre 1 e 10, sendo o principal responsavel por eventos de congesti-
onamento. Desta forma, o parametro nimero de conexoes considerado foi de Ny = 10
conexoes HSTCP.

Através da resolucao do problema de programacao convexa, pode-se afirmar que o
sistema (6.5) é estavel, ou seja, foram encontrados valores para as matrizes W, Yy, X, F,

R, L; e Q;, com j = 0.1, que levam a uma solucao factivel para o sistema.
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6.4 Determinacao dos Parametros dos Controladores

O Teorema 4 — b |[Oliveira and Geromel, 2004] especifica que se for encontrada uma solu-
¢ao factivel para as LMI’s (6.6) e (6.7) o sistema (6.5) é estavel e as matrizes encontradas
W, Yy, X;, F, R, Lj e ; podem ser utilizadas para determinar os parametros do con-
trolador (6.2). Para definir os parametros do controlador, primeiramente, as matrizes
arbitrarias Uy e Vy devem ser escolhidas de forma que Vy x Uy = I — Yy X, assim, as
matrizes utilizadas foram Uy = Xy e Vy = XO_1 — Yy. Considerando-se as defini¢oes em

|Oliveira and Geromel, 2004/, os parametros do controlador podem ser determinados por:

Ay A, B
O T =M. (6.8)
Co C, D
onde: )
o o [ v,
0 I 7
M = [ Qo — YoAoXo Q1 —YoA X, F _
| Lo L 0|’
[ ;! 0 0
N =10 Uy 0
| —CpXolUs ' —CpXolUg ' I

Nas solucoes obtidas as matrizes fll e C’l sao aproximadamente zero, sendo por-
tanto ignoradas. Desta forma, o termo de atraso do sistema é cancelado e os contro-
ladores se tornam racionais. (O Cancelamento do termo de atraso, quando possivel,
é a estratégia global 6tima para solucionar o problema de minimizacao da norma Hs
|Oliveira and Geromel, 2004].

As funcoes de transferéncia no dominio da freqiiéncia para os controladores, de acordo

com os objetivos definidos sao dadas por:
0.0002836s + 0.0009829
s% + 3.687¢eds + 1.278¢6

Cusrop—m2,(5) = (6.9)

~0.00027125 + 6.243¢ 6.10)
524 3.52¢%s + 8.105¢% ’

CHSTC’P—H22 (8 )

1.383¢7%s + 0.0001493

Custer-nn(8) = =5 13005 + 1.949¢5 (6.11)
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onde Cysrop—m2,(s) representa o controlador derivado para o iegime Objetivo.

6.5 Implementacao Digital dos Controladores

Para implementar os controladores é necessario representa-los no dominio-z através da
definicao de uma freqiiéncia de amostragem f,. Esta freqiiéncia de amostragem deve
ser um valor tal que evite descarte desnecessario de pacotes e estabilize o tamanho da
fila. Desta forma, a freqiiéncia do calculo da probabilidade de descarte/marcacao deve
proporcionar ao mecanismo de controle de congestionamento a capacidade de reagir de
forma apropriada a mudancas abruptas, mas deve fazer, também, com que sua reacao
nao seja excessivamente severa, de modo a permitir que mudancas transientes sejam
desconsideradas [Floyd, 2007].

Para determinar a freqiiéncia adequada para a representacao dos controladores no
domininio—z foram testados valores de freqiiéncia variando de 10% a 90% da capacidade
do enlace, Cjy. A variacao destes valores nao apresentou mudancas significativas nos con-
troladores obtidos, escolhendo-se, portanto, a freqiiéncia de amostragem de f, = 8333H z,
equivalente a 10% da capacidade de enlace Cj,.

Considerando-se 10% da capacidade do enlace como a freqgiiéncia de amostragem para

a representagao no dominio-z, os controladores obtidos sao:

az? + bz —c B 7.361e 1022 + 3.06e 132 — 7.358¢ 10
2—dz—e 22 — 0.08609z — 0.9131

Cusrcp—m2,(2) =

o (2) = az? + bz —c B 7.357e 1022 4 2 032¢ 1z — 7.357¢10
HSTCP—H2\2) = "2 _dp—e 22 — 0.090382 — 0.9096

az’+bz—c  7.533e7 2% 4+9.699¢7 1%z — 7.436e !
2 —dz+e 22 —1.803z + 0.8052

As fungoes de transferéncia entre dp = p — pg e 0g = q¢ — qo, podem ser convertidas

nas equacoes de diferencas no tempo discreto kK7, onde T = fi Os controladores no

dominio-z para os objetivos 1 e 2 apresentam equacoes de diferenca da forma:

CHSTCP—H23 (Z) =

Ip1(KT) = adq(kT)+bdq((k—1)T)—coq((k—2)T)+ddp, ((k—1)T)+edpi ((k—2)T); (6.12)
O controlador no dominio-z para o objetivo 3 apresenta equacgao de diferenca da forma:

p2(kT) = adq(kT)+bdq((k—1)T)—coq((k—2)T)+ddpi((k—1)T)—edp1 ((k—2)T); (6.13)
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Dado que os controladores para os objetivos 1 e 2 convergem para uma mesma equacao
de diferenca, entao sao necessarios apenas dois algoritmos para implementar o célculo
da probabilidade de descarte/marcagao dos controladores. O Algoritmo 4 corresponde
a implementacao da Equagao (6.12) e o Algoritmo 5 corresponde a implementagao da

Equacao (6.13).

Algoritmo 4 Algoritmo utilizado no célculo da probabilidade para os controladores 1 e
2

HSTCP-H2-12-AQM-Probabilidade()

Do < aoN()z/bo(CoRo)2

P <= qolc—a—0)+a*xq+b*qug — ¢* Guar +po(l —d —€) + d * pojg + € * Poiar
Pold1 <= Pold

dold1l <= Gold

Dold < Po

Qold <= qo

Algoritmo 5 Algoritmo utilizado no calculo da probabilidade para o controlador 3

HSTCP-H2-3-AQM-Probabilidade()

Po <= aoNg/bo(CoRo)z

P <= qolc—a—"0)+a*xq+bxqug— c* Gouar +po(l —d —€) 4+ d* poa — € * Poiar
Doid1 < Pold

Qold1 < Gold

Dold < Po

Qold < qo

E possivel verificar que os dois algoritmos sao bastante simples, e sdo executados a cada
intervalo de amostragem de 1/f,. Inicialmente py é calculado baseado nos parametros
de rede dados (Ny, Cy, Ro). Depois, o valor da probabilidade de descarte/marcagao é
calculado baseado nas equacoes de diferenca. Quatro variaveis auxiliares qoq, Poid, Qoid1 €
Pora1 Sa0 utilizadas. As variaveis ¢4 € poig armazenam os valores de ¢ e p, respectivamente,
no intervalo anterior. Por sua vez, as variaveis ¢,q1 € poq1 armazenam os valores de g,q

€ Poids Tespectivamente, no intervalo anterior.

6.6 Consideracoes em relacao a Politica HSTCP-H2
AQM

HSTCP-H2 é uma politica derivada para redes que utilizam o protocolo HSTCP em

ambientes com produto banda-atraso elevado, que segue a abordagem introduzida em
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|[Lima et al., 2004|. Algumas consideragbes podem ser feitas ao comparar HSTCP-H2
com outras politicas de AQM:

e HSTCP-H2 é baseada em Teoria de Controle Otimo, sendo uma politica analitica,

que garante a estabilidade em torno do ponto de equilibrio;

e A planta utilizada para derivar o controlador representa a dinamica do sistema de
congestionamento em detalhes, considerando também a existéncia de fluxos nao-
adaptativos. Desta forma, independetemente das condi¢oes da rede, o controlador

obtido garante a estabilidade do sistema;

e O ponto de equilibrio foi cuidadosamente investigado, de modo que fosse o melhor

para o sistema de controle de congestionamento;

e Utilizou-se na derivacao uma abordagem nao-racional, permitindo que os recursos

disponiveis sejam utilizados de maneira eficiente;

e HSTCP-H2 leva em consideragao tanto as caracteristicas de retroalimentagao dos
sistema, quanto o seu estado representado pelo tamanho da janela de congestiona-

mento e pelo tamanho da fila (W, ¢);

e Embora tenha sido utilizada uma abordagem nao-racional, o cancelamento do termo

com atraso, levou a obtencao de um controlador racional.
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Capitulo 7

Efetividade do Controlador
HSTCP-H2-AQM

Através de simulacoes realizadas utilizando o software Simulink verificou-se que os trés
controladores derivados possuem as caracteristicas de desempenho esperadas para o sis-
tema linear [Santi et al., 2006|. E necessario, também, verificar as nio-linearidades do
sistema, através de simulagoes cuidadosas de modo a validar as caracteristicas de desem-
penho para o sistema nao linear. Desta forma, os Algoritmos (4) e (5) foram implemen-
tados no NS |Floyd, 2008|, de forma a permitir a verifica¢ao /validac¢ao de desempenho do
sistema de controle de congestionamento em um ambiente de rede dinamico.

Neste capitulo, os algoritmos dos controladores derivados no Capitulo 6 sao compa-
rados entre si através de resultados obtidos em um ambiente dinamico de redes com
0 objetivo de verificar qual deles apresenta melhor desempenho em redes com produto
banda-atraso elevado. O controlador correspondente ao objetivo que apresentou melhor

resultado é, entao, comparado ao desempenho da politica de AQM RED.

7.1 Cenarios das Simulacoes com um Unico Enlace

Gargalo

Esta secao apresenta as configuracoes e o cenario utilizados nos experimentos para enlace
com um tUnico gargalo.

Na Figura 7.1 estao representados a topologia, a capacidade dos enlaces e o tempo
de propagacao utilizados para os experimentos com enlace gargalo tinico, também co-

nhecida como topologia Dumb-bell. O enlace entre os n6s R; e Ry é o enlace gargalo.
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10G, 10ms

Fontes HSTCP Enlace Gargalo,
4 1Gb,
< 200ms
—— ¢ R1

Fontes UDP

Figura 7.1: Topologia utilizada nos experimentos com enlace gargalo tinico

O tamanho do buffer utilizado é de 3333 pacotes o que corresponde a 20% do produto
banda-atraso. Estudos realizados em |Barman et al., 2004| demonstram que tamanho de
buffer equivalente a 20% do produto banda-atraso levam a uma utilizacao superior a 98%
da capacidade de enlace pelo HSTCP.

Para verificar a eficiéncia das politicas de AQM variou-se o grau de congestionamento
na rede, utilizando cargas de 0.4 até 1.0 da capacidade do enlace. Para gerar as cargas es-
pecificas foi empregado o gerador de trafego TrafficGen |[Cardoso and Rezende, 2000|. Fo-
ram considerados trafego de longa duragao (FTP) e curta duragdo (WEB). De modo a con-
siderar um ambiente de rede realista, foram inseridos fluxos nao-adaptativos CBR/UDP
para gerar o trafego de ruido.

As simulagbes foram compostas por 80% de trafego de longa duragdo ou de curta
duracao como trafego principal, e 20% de trafego nao-adaptativos como trafego de
ruido. Para a definicao deste valores foram consideradas as medidas apresentadas em
|[Fomenkov et al., 2004|, as quais demonstram que (83 + 11)% dos bytes que atravessam
a Internet sao do tipo TCP.

A variacao TCP utilizada foi o High Speed TCP. O tamanho dos segmentos gerados
foi de 1500 bytes, ou seja, o padrao Ethernet .

O trafego principal HSTCP foi gerado dos nos FontesHSTCP para o n6 Dy e o
trafego de ruido foi gerado dos nés FontesUDP para o nd Dsy. O trafego WEB ¢é gerado
usando uma distribuic¢ao hibrida Lognormal /Pareto. O corpo da distribuigao corresponde
a uma area de 0.88 e ¢ modelado por uma distribui¢ao Lognormal com média de 7247

bytes, ja a cauda é modelada por uma distribuicao Pareto com média de 10558 bytes
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Controlador a b c d e
C1(z) 7.361e 10 | 3.06e~" | 7.358¢~10 | 0.08609 | 0.9131
C2(z) 7.357e710 | 2.032e~1* | 7.357e10 | 0.09038 | 0.9096
C3(z2) 7.533e7 M | 9.699¢713 | 7.436e~1 | 1.803 | 0.8052

Tabela 7.1: Parametros Utilizados na Implementacao dos Controladores Otimos

|[Barford et al., 1999|. O trafego FTP é gerado usando uma distribuigdo exponencial com
média de 512 KBytes.

O controle de fluxo foi desabilitado; ajustou-se a janela do receptor em um valor
elevado (100000 segmentos), de forma que o crescimento da janela do transmissor fosse

governada apenas pela rede e nao pelo receptor.

7.2 Comparacao entre os Controladores Otimos Pro-

postos

Para verificar o desempenho dos controladores obtidos no Capitulo 6, os Algoritmos 4 e 5
foram implementados no simulador de redes Network Simulator [Floyd, 2008]. O ponto de
equilibrio apresentado na Secao 5.2 foi utilizado. Para derivar os controladores foi utilizada
uma freqiiéncia de amostragem de 8333 Hz, gerando os valores para os parametros dos
controladores conforme apresentado na Tabela 7.1. O cenario apresentado na Secao 7.1 é
utilizado nas simulagoes.

Os trés controladores obtidos atingem o ponto de equilibrio e o que os diferencia é
apenas o caminho percorrido para atingir o ponto de equilibrio. Desta forma, todos
os controladores apresentam desempenho equivalente para todas as métricas, quando a
média é utilizada para compara-los. A forma como os controladores atingem o ponto
de equilibrio é determinada pelos objetivos de projeto definidos, os quais influenciam a
variacao do desempenho em torno do seu valor médio. Assim, uma medida estatistica
para comparar o desempenho dos diferentes controladores é o coeficiente de variacao, que
¢ a razdo entre o desvio padrao e a média (CV = s/X).

Tanto para trafego FTP como WEB, o CV das métricas relacionadas ao ponto de
equilibrio, tais como janela de congestionamento por conexao ativa (cwnd), probabilidade
de descarte/marcacdo e tamanho da fila em funcdo da carga na rede. O controlador com

o melhor resultado é o que apresenta os valores mais baixos de C'V' para as métricas, o que
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Figura 7.2: Trafego F'TP: coeficiente de variacao do tamanho da fila em funcao da carga

implica em uma pequena variacao em torno do ponto de equilibrio e, conseqiientemente,

garante maior estabilidade para o sistema.

7.2.1 Experimentos Utilizando trafego de Longa Duracao

Nesta secao, sao apresentados os resultados dos valores de coeficiente de variacao, C'V,
para o tamanho da janela por conexao, para o tamanho da fila e para a probabilidade
de descarte/marcacao em fungao da carga, para as simula¢ao que utilizaram trafego de
longa-duracao (FTP).

A Figura 7.2 apresenta os C'V para o tamanho da fila em funcio da carga. E possivel
verificar que os C'V diminuem conforme a carga da rede é aumentada, o que significa que
quanto maior a carga, maior a capacidade dos controladores em manter o valor do tamanho
da fila mais proximo do ponto de equilibrio. A diferenca entre os controladores é muito
pequena, o que ocorre devido ao fato de que o objetivo de minimizar jitter esta presente
nos trés controladores. Para cargas acima de 0.7, a proximidade entre os resultados dos
controladores é ainda maior. A escolha do ponto de equilibrio para cargas grandes, leva os
controladores a serem similares para valores elevados de carga. Embora a diferenca entre
os controladores seja muito pequena, para cargas elevadas, o Controlador (' apresenta

menor C'V para o tamanho da fila.
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Figura 7.3: Trafego FTP: coeficiente de variacao da probabilidade de descarte/marcagao
em funcgao da carga

Na Figura 7.3, é apresentado o C'V' da probabilidade de descarte/marcacao em fungao
da carga. Pode-se observar que, enquanto o Controlador C; consegue manter a probabi-
lidade de descarte/marcagao com valores baixos para todo o intervalo de cargas testado,
os Controladores 2 e 3 apresentam valores elevados para o C'V. Valores baixos de C'V
implicam em uma pequena varia¢ao da probabilidade de descarte/marca¢ao em torno do
ponto de equilibrio, e conseqiientemente em uma menor variacao da taxa instantanea de
perda. Assim, para a métrica de probabilidade de descarte/marcacao o Controlador Cy é
o que apresenta melhor desempenho.

A Figura 7.4 apresenta o C'V do tamanho da janela de congestionamento em funcao
da carga. Os valores de C'V para todos os controladores sao praticamente equivalentes.
E possivel observar, também, que os valores de C'V aumentam com o aumento da carga.
Com aumento da carga, aumenta, também, o niimero de conexoes ativas o que leva
a maiores oscilacoes e conseqiientemente ao aumento do C'V. Pode-se observar que o
Controlador 3 apresenta desempenho um pouco melhor do que os outros controladores, o
que acontece devido ao objetivo do Controlador 3 que tenta minimizar a diferenca entre
o valor medido para a janela e seu valor ideal no ponto de equilibrio.

O Controlador C, que corresponde ao objetivo de Prevenir a Subutilizacao do Enlace

e Minimizar a Ocorréncia de jitter, foi o que apresentou melhores valores C'V para a mai-
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Figura 7.4: Trafego FTP: coeficiente de variagao da janela de congestionamento em fungao
da carga

oria dos experimentos utilizando trafego de longa-duracao. Por apresentar menor C'V do
tamanho da fila, é o controlador que apresenta menores valores para jitter, e conseqiien-
temente, apresenta maior estabilidade do tamanho da fila. Além disso, o Controlador C;
produz os menores valores de C'V para a probabilidade de descarte/marcagao, ou seja,

apresenta a menor variacao na taxa instantanea de perda.

7.2.2 Experimentos Utilizando trafego de Curta Duracao

Nesta secao, sao apresentados os resultados dos valores de coeficiente de variacao, C'V,
para o tamanho da janela por conexao, para o tamanho da fila e para a probabilidade
de descarte/marcacao em fungao da carga, para as simula¢ao que utilizaram trafego de
curta-duragdo (WEB).

O sistema de equacoes utilizado para derivar os controladores considera a fase de
Congestion Avoidance da HSTCP, portanto, o modelo apresenta grande precisao para
trafego de longa-duracgao, no qual a fase de Slow Start é curta e pode ser desconsiderada.
Entretanto, o modelo nao é tao preciso para trafego de curta duracao, dado que para este
tipo de trafego a fase de Slow Start tem um papel fundamental na janela do emissor.

Desta forma, a eficiéncia dos controladores derivados pode ser reduzida quando o trafego
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Figura 7.5: Trafego WEB: coeficiente de variagao do tamanho da fila em funcao da carga

utilizado é do tipo WEB. Mesmo conhecendo estas limitagoes, também foi investigado a
eficiéncia dos controladores para trafego de curta-duracao.

A Figura 7.5 apresenta o C'V do tamanho da fila em fungdo da carga. O compor-
tamento dos C'V para o tamanho da fila dos controladores para trafego WEB ¢ igual
ao apresentado para F'TP, no entanto, para trafego WEB passa a existir uma diferenca
consideravel entre os C'V's dos controladores. A maior variagao nos C'V do tamanho da
fila apresentados pelos controladores sob trafego WEB ocorre devido a grande oscilagao
na taxa de chegada de pacotes, o que é uma conseqiiéncia da fase de Slow Start que
dobra a taxa de transferéncia a cada RTT. Para valores baixos de carga o Controlador
(1 se sobressai aos demais; no entanto, a medida que a carga aumenta o Controlador Cs
apresenta menores valores para o C'V do tamanho da fila.

Na Figura 7.6 é apresentado o C'V' da probabilidade de descarte/marcac¢ao em fungao
da carga. E possivel observar que o comportamento da C'V para trafego WEB é 0 mesmo
apresentado pelo trafego FTP. Além disso, para todo o intervalo de cargas testada, o
Controlador C é o que apresenta melhores C'V de variacao.

Através da Figura 7.7, pode-se observar que o comportamento do C'V para trafego
WEB é diferente do comportamento para trafego F'TP. Para a maior parte do intervalo
de cargas testado o Controlador C é o que apresenta menores valores de C'V.

Assim como para trafego FTP, os Controladores C e C3 se sobressaem nos resul-
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Figura 7.6: Trafego WEB: coeficiente de varia¢ao da probabilidade de descarte/marcacao
em funcgao da carga
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tados de C'V. Curiosamente, os dois controladores consideram o objetivo de “prevenir
a subutilizacao do enlace”. No entanto, considerando principalmente a métrica de C'V
de descarte/marcagao, o Controlador C apresenta uma larga vantagem em relagao ao
Controlador Cs.

Considerando o desempenho dos controladores, de uma forma geral tanto para trafego
FTP como WEB, o Controlador C; é o controlador escolhido como o que apresenta me-
lhor desempenho. O objetivo de desempenho definido para a derivacao deste controlador é
“prevenir a subutilizagao do enlace e minimizar a ocorréncia de jitter”. Maximizar a utili-
zacao dos recursos disponiveis é um dos grandes desafios ao considerar redes com produto
banda-atraso elevado, e portanto, ter uma politica de AQM que auxilie neste propoésito
é de fundamental importancia ao considerar estes ambientes. Além disso, a minimizacao
do jitter, implica em estabilizacao da fila, e conseqiientemente na estabilizacao do sistema
de controle de congestionamento como um todo.

O Controlador C] seré referenciado daqui em diante por HSTCP-H2-AQM ou HSTCP-
H2. A eficacia do HSTCP-H2 sera avaliada, nas proximas secoes, através da comparacao
com a politica RED, considerando tanto enlace com um tnico gargalo, como enlaces com

miltiplos gargalos.

7.3 Avaliacao da Eficacia do Controlador HSTCP-H2

com Enlace Gargalo Unico

Nesta Segao, a eficacia da politica de AQM HSTCP-H2 (Algoritmo 4) é avaliada através
de simulacoes no NS. Comparando o seu desempenho com o da politica de AQM padrao
RED. Os ajustes de RED foram realizados considerando-se o limiar max_th equivalente
a 20% do produto banda-atraso, ou seja, 3333 pacotes. Os ajustes dos demais parametros

foram feitos levando em consideragao as recomendagoes em |Floyd, 1997a| e |Floyd, 2000];

1

que indicam para os seguintes valores min_th = 3

max_th = 1111 pacotes, max_p = 0.1
e w g =0.002 e a opgao gentle habilitada.

As simulagGes foram realizadas utilizando tanto trafego de longa-duragao (FTP), como
trafego de curta-duracao (WEB). O cenario utilizado é o mesmo da Figura 7.1, Segao 7.1.
Para cada tipo de trafego, varias métricas foram consideradas e seus valores médios obtidos
em funcgao da carga na rede sao apresentados nos graficos que seguem.

Para derivar os valores mostrados nos gréficos, utilizou-se o método de replicacao

independente com intervalo de confianca de 95%
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As métricas consideradas para coleta e anélise sao:

e Tamanho médio da fila: esta métrica permite verificar como a politica de AQM
afeta o trafego agregado que chega ao enlace gargalo. O tamanho médio da fila
indica como a politica de AQM atua preventivamente no controle do congestiona-
mento. Esta é uma métrica de grande importancia dado que o RTT e o jitter estao
diretamente relacionados a ela. O tamanho médio da fila é dado em nimero de

pacotes de tamanho de 1500bytes;

e Vazao: esta métrica e as subseqiientes estao relacionadas as conexoes ativas, ou
seja, como as politicas de AQM afetam o desempenho das conexoes HSTCP. A
vazao ¢ apresentada em percentagem e ¢ a razao entre a quantidade total de bytes

enviados e a capacidade do enlace;

e Tamanho médio da janela de congestionamento(cwnd): O valor da vazao
média decorre do tamanho média da janela, ou seja, quanto maior o tamanho médio
da janela, maior a vazao média obtida. O valor do tamanho da janela é dado em

pacotes de 1500 bytes;

e Goodput médio: esta métrica indica o quao eficiente é a utilizacao da banda
passante, ou seja, qual a percentagem de dados enviados que realmente chegam ao
receptor, ou seja, que nao foram perdidos. O goodput ou vazao tutil é dado por:
(nbytes — nretbytes) /nbytes, onde nbytes é o nimero de bytes enviados, e nretbytes

¢ quantidade de bytes retransmitidos. A vazao util é um valor no intervalo [0, 1];

e RTT médio: determina o atraso sofrido pelos pacotes da conexoes devido a vari-

acao do tamanho da fila gerado por uma determinada politica de AQM,;

e RTO médio: quando uma perda nao é detectada por meio de ACKs, ela sera
detectada por meio de expiracdo do intervalo de temporizagao (timeout). Quando
o congestionamento é intenso podem acontecer perdas de rajadas de pacotes, o que
aumenta a probabilidade de ocorréncia de timeouts, com a conseqiiente degradagao
do desempenho das conexoes. Perdas de miltiplos segmentos podem afetar a vazao
e o tempo de transferéncia das conexoes. As politicas de AQM sao diretamente
responsaveis pelo descarte de pacotes, portanto, a politica de AQM deve apresentar
uma taxa de descarte de pacotes proporcional, de modo a evitar a continuidade de

perdas de pacotes, assim como, reduzir a ocorréncia de RTOs;
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e Tempo médio de transferéncia: o HSTCP reduz sua taxa de transmissao na
presenca de congestionamento, indicado pelo descarte de pacotes. Desta forma, as
perdas sofridas pelas conexdes impactam na vazao, e conseqiientemente na laténcia

da transferéncia do arquivo;

e Niumero de conexoes ativas: esta métrica avalia a eficiéncia da politica de AQM
em fazer o melhor uso dos recursos da rede de forma a permitir que um maior

niimero de conexoes utilize os recursos para um mesmo periodo de simulacao.

7.3.1 Experimentos Utilizando trafego de Longa Duracao

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados com
trafego de longa duragao (FTP), usando enlace com um tunico gargalo.

Na Figura 7.8, apresenta-se o tamanho médio da fila em fungao da carga. Conforme o
esperado, o aumento do congestionamento no enlace leva ao crescimento do tamanho da
fila. A fila do HSTCP-H2 é no minimo 42% maior do que a fila de RED, chegando a ser
quase trés vezes maior com carga de 1.0. Filas maiores significam que um volume maior
de dados foi transferido pela rede e, conseqiientemente, a utilizacao da banda passante
é, também, maior. Desta forma, o HSTCP-H2 apresenta maior utilizacao dos recursos
disponiveis para todo o intervalo de cargas testado. E importante ressaltar que um dos
objetivos de projeto do controlador é, “prevenir a subutilizacao do enlace", ficando, assim,
evidente a eficacia do controlador em atingir o objetivo almejado. Além de apresentar
tamanho de fila menor, é possivel verificar ainda, que a fila de RED cresce lentamente,
sendo praticamente constante para cargas entre 0.9 e 1.0, demonstrando, assim, a pouca
flexibilidade desta politica em se ajustar rapidamente diante de flutuacoes do nivel de
congestionamento.

A Figura 7.9 apresenta a percentagem média de banda passante obtida, ou vazao, por
conexao ativa em funcao da carga. A vazao obtida pelo HSTCP-H2 é, consideravelmente,
maior do que a de RED. Esta diferenca torna-se mais acentuada a medida que o con-
gestionamento intensifica-se. A vazao do HSTCP-H2 &, respectivamente, no minimo 40%
maior e no maximo 109% maior do que a de RED para cargas entre 0.4 e 1.0. Estes
valores justificam o tamanho médio da fila mostrado anteriormente, ou seja, confirmam
a maior ocupacao do enlace pelo HSTCP-H2. A vazao reflete a quantidade de dados que
a janela de congestionamento injeta na rede. A Figura 7.10 mostra o tamanho médio da

janela de congestionamento por conexao ativa, dada em unidades de MSS. O tamanho
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Figura 7.8: Trafego FTP: tamanho médio da fila em funcao da carga

de janela obtida pelo HSTCP-H2 ¢é, consideravelmente, maior do que o tamanho da ja-
nela de RED. Sob carga de 0.4, a janela do HSTCP-H2 é 107% maior que a de RED,
chegando a ser trés vezes maior sob carga de 0.9. A diferenga entre os valores de janela
do HSTCP-H2 e de RED sao, novamente, justificados pelos caracteristicas das politicas
de AQM empregadas. Para alcancar o objetivo de “prevenir a subutilizacao do enlace", o
HSTCP-H2 deve sinalizar o descarte/marcagao aos emissores HSTCP, de modo que estes
possam aumentar a sua janela de congestionamento e, conseqiientemente, maximizar a
sua taxa de transmissao. Por outro lado, o RED, com suas limitacoes de ajustes diante
de variagoes das condigoes do meio, nao consegue realizar uma sinalizacao eficiente aos
emissores HSTCP e, conseqiientemente, as janelas nao crescem tanto quanto poderiam.

E possivel observar ainda os elevados valores de janela de congestionamento, que che-
gam a ter 2744 segmentos. Estes resultados evidenciam, a eficiéncia do HSTCP em ajustar
adequadamente a janela congestionamento em ambientes com produto banda-atraso ele-
vado.

Uma métrica de grande importancia para avaliar os mecanismos de controle de conges-
tionamento é o goodput, que mede o quanto a banda é utilizada para transmissoes tuteis.
O goodput ¢é funcao do tamanho da janela de congestionamento e da quantidade de per-
das, ou seja, quanto maior a janela de congestionamento e quanto menor a quantidade de

perdas, maior é o goodput. Dado o tamanho médio de janela de congestionamento obtido



7.3. Avaliacdo da Eficicia do Controlador HSTCP-H2 com Enlace Gargalo Unico

1.3 T T T

1.2 ¢

111

08 F

Vazao Média (%)

06

05

04

03

HSTCP-H2 =0
RED -~ |

02 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7

Carga

Figura 7.9: Trafego FTP: vazao média por conexao ativa em funcao da carga

0.8

0.9 1

—~ 3000 T T T T
o HSTCP-H2 :--o---
9 RED +--x---
o
©
R
o 2500
c
[}
IS
©
c
S 2000
173
o]
o)
c
3
o 1500
°
ol -
[
c
5
s 1000 -
o°
2
5
2 .
o 500 -
©
€
©
= 0 ! ! ! ! !
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Carga

95

Figura 7.10: Trafego FTP: tamanho médio da janela de congestionamento por conexao

ativa em funcao da carga



7.3. Avaliacdo da Eficicia do Controlador HSTCP-H2 com Enlace Gargalo Unico 96

1.3 T T T

HSTCP-H2 =0

12 ¢ RED -t

Goodput Médio (%)

0.4 T .

03 -

02 1 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Carga

Figura 7.11: Trafego FTP: goodput médio por conexao ativa em funcao da carga

e os baixos valores de perda (Figura 7.12), o goodput por conexao ativa (Figura 7.10) é
muito maior quando o controlador HSTCP-H2 é usado do que quando RED é utilizado.
O goodput por conexao obtido pelo controlador HSTCP-H2 é 40% maior do que o de RED
sob carga de 0.4. Sob carga de 0.9 a diferenca pode ser da ordem de 100%. Estes resul-
tados tornam evidente a vantagem de empregar HSTCP-H2 para conexoes individuais.
Os valores de goodput evidenciam que o HSTCP-H2 é capaz de capitalizar uma maior
utilizacao do enlace e maiores tamanhos de fila produzindo maiores valores de vazao ttil
pOT Cconexao.

A Figura 7.12 apresenta o ntimero médio de retransmissoes devido ao esgotamento
do temporizador (RTO) por conexdo ativa. Sob congestionamento leve & moderado, o
HSTCP-H2 apresenta um niimero de RTO’s menor do que o de RED. Sob carga de 0.4,
o numero de RTO’s apresentado pelo HSTCP-H2 é 78% menor do que os valores de
RED. Conforme o congestionamento se intensifica, a diferenca entre o HSTCP-H2 e RED
diminui devido a perda de um grande niimero de pacotes. Entretanto, com carga de
1.0, a longa fila produzida pelo HSTCP-H2 leva a um niimero de perdas maior do que os
produzidos por RED. O tamanho da fila de RED (Figura 7.8) quando o congestionamento
estd na sua intensidade maxima é praticamente constante, enquanto que o tamanho da
fila do HSTCP-H2 continua a crescer. Como se pode observar na Figura 7.11, devido aos

valores de vazao, o HSTCP-H2 continua a obter valores de goodput mais elevados.
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Figura 7.12: Trafego FTP: ntiimero médio de RTO por conexao ativa em funcao da carga

Embora o HSTCP-H2 gere tamanhos de fila maiores que o RED, ele ainda mantém
baixos valores para o RT'T médio (Figura 7.13). Pode-se observar que, independentemente
do nivel de congestionamento na rede, o HSTCP-H2 mantém o RTT médio menor do que
o de RED e com diferenca praticamente constante. Tal resultado é uma conseqiiéncia do
critério de “minimizacao de jitter"adotado como um objetivo de projeto para o controlador
HSTCP-H2. Este resultado refor¢a a importancia da utilizagao de controladores 6timos,
os quais permitem a definicao de objetivos especificos no projeto de AQM.

Com reducao do nimero de RTO’s, aumenta-se a vazao de dados e o tempo de vida
da conexao é reduzido, ou seja, a laténcia na transferéncia dos arquivos é reduzida. Na
Figura 7.14, pode-se observar uma reducao significativa da laténcia do HSTCP-H2, a
qual é no minimo 49% menor do que RED sob carga 0.4, e no maximo 67% menor sob
carga 0.9. Com laténcia menor, a utilizacao dos recursos ¢ otimizada, permitindo que
um numero maior de conexoes ocupem o enlace quando HSTCP-H2 é a politica de AQM
empregada. Na Figura 7.15, apresenta-se o niimero médio de conexoes em func¢ao da carga.
Sob cargas leves, a diferenca entre o nimero de conexoes obtidas pelo HSTCP-H2 e por
RED ¢é pequena. No entanto, quando o nivel de congestionamento eleva-se a diferenca
passa a ser mais acentuada. Sob carga 1.0, as simulagoes com HSTCP-H2 apresentam
aproximadamente 630 conexoes a mais do que quando RED esta em uso.

Os resultados obtidos demonstram o desempenho do controlador 6timo HSTCP-H2 em
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Figura 7.15: Trafego FTP: média do niimero de conexdes ativa em funcao da carga

relacao a politica de AQM padrao RED quando o trafego é do tipo FTP. O HSTCP-H2
¢ mais eficiente tanto quando se considera o tamanho de fila, que considera a influéncia
da politica de AQM no trafego agregado, bem como outras métricas que consideram a
influéncia da politica de AQM sobre as conexoes ativas. Pode-se verificar, portanto, que o
HSTCP-H2 é uma politica de AQM que apresenta utilizacao de banda consideravelmente
superior a produzida por RED; resultado este, que é conseqiiéncia das altas taxas de
vazao e elevados valores de janela de congestionamento obtidas pelo HSTCP-H2. Além
disso, os ajustes do HSTCP-H2 levam a um ntimero de RTO’s inferior ao ntimero de
RTO’s de RED, exceto quando o congestionamento esta na sua intensidade maxima, esta
é uma conseqiiéncia dos valores elevados do tamanho de fila produzidas pelo HSTCP-H2
enquanto o RED mantém o tamanho da fila aproximadamente constante. O HSTCP-
H2 apresenta, também, goodput significativamente maior do que RED, enquanto mantém
baixos valores de RT'T.

7.3.2 Experimentos Utilizando trafego de Curta Duracao

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados obtidos nos experimentos com trafego de curta
duragdo (WEB) em enlace com um tinico gargalo.

Na Figura 7.16, apresenta-se o tamanho médio da fila em funcdo da carga. E possivel
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Figura 7.16: Trafego WEB: tamanho médio da fila em funcao da carga

observar que quando HSTCP-H2 é a politica de AQM utilizada o tamanho da fila aumenta
consideravelmente com o aumento da carga, ao passo que a fila gerenciada por RED cresce
lentamente. Isto demonstra que a capacidade do HSTCP-H2 em utilizar a banda passante
é significativamente maior do que RED. Comparando-se o tamanho de fila do HSTCP-H2
sob trafego WEB ao tamanho da fila sob trafego FTP (Figura 7.8), constata-se que os
valores de fila sob trafego de longa duragao sao maiores que os produzidos quando sob
trafego de curta duracao, o que era esperado dado as caracteristicas do trafego WEB em
produzir rajadas menores e, portanto, apresentar menor ocupacao da fila.

As Figuras 7.17 e 7.18 mostram, respectivamente, a vazao média e o tamanho médio
da janela de congestionamento obtidos por conexao ativa em funcao da carga. Assim
como acontece com trafego FTP, para trafego WEB o HSTCP-H2 apresenta maior per-
centagem de vazao do que RED. A vazao obtida pelo HSTCP-H2 sob carga de 0.4 e 0.8
é, respectivamente, no minimo 5% maior e no maximo 19% maior do que RED. A vazao
determina a utilizagao do enlace. Um dos objetivos do HSTCP-H2 é exatamente minimi-
zar a subutilizacao do enlace, ficando comprovada a sua eficiéncia quando comparada a
RED. Este resultado é conseqiiéncia dos maiores valores de janela (Figura 7.18), obtidos
quando o HSTCP-H2 ¢ utilizado. O tamanho da janela para HSTCP-H2 ¢ significati-
vamente superior a produzida por RED. A janela para HSTCP-H2 é no minimo 22%

maior e no maximo 53% maior do que a produzida por RED sob cargas entre 0.4 e 1.0.
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Figura 7.17: Trafego WEB: vazao média por conexao ativa em funcao da carga

Comparando-se os valores de janela de congestionamento sob trafego WEB e sob trafego
FTP, verifica-se que os valores para trafego WEB sao menores, o que acontece devido ao
fato das conexoes de curta duracao terem uma quantidade menor de dados a transmitir.

Nas Figuras 7.20 e 7.21, sao mostrados, respectivamente, o RT'T e o niimero de RTOs
meédio por conexao ativa em funcao da carga. Verifica-se que os valores para RTT produzi-
dos por RED sao menores do que os valores produzidos por HSTCP-H2. No entanto, esta
diferenca é pequena, chegando a ser no maximo 4% menor do que HSTCP-H2, quando o
congestionamento esta na sua intensidade méxima, ou seja, sob carga de 1.0. O HSTCP-
H2 produz valores de RTT maiores devido ao maior tamanho de fila. Como RED apre-
senta tamanho de fila praticamente constante, era de se esperar que apresentasse RTT
com pouca variacao. A quantidade de dados transmitido pelo trifego WEB é menor e,
portanto, diminui a probabilidade de um pacote ser retransmitido devido a sinaliza¢ao por
ACK, aumentando, assim, a necessidade de timeouts para que a perda seja reconhecida e
o pacote retransmitido, ou seja, o nimero de RTO’s tende a aumentar. Na Figura 7.21, é
possivel verificar que para as cargas iniciais de 0.4 e 0.5 o nimero de RTOs do HSTCP-H2
¢ cerca de 12% menor do que o numero de RTOs gerados por RED. No entanto, a medida
que o congestionamento intensifica-se 0 HSTCP-H2 apresenta maior nimero de RTOs do
que RED, sendo no minimo 3% maior para carga de 0.6 e no méaximo 77% para carga 1.0.

Isto acontece devido ao fato de HSTCP-H2 ter uma quantidade significativamente maior
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Figura 7.18: Trafego WEB: tamanho médio da janela de congestionamento por conexao
ativa em funcao da carga

de pacotes enfileirados. Como para trafego WEB a quantidade de dados a transmitir é
bem menor, os pacotes enfileirados por HSTCP-H2 possuem uma probabilidade maior de
serem considerados perdidos, enquanto ainda permanecem na fila, do que os pacotes que
estao enfileirados por RED em uma fila de tamanho praticamente constante.

Embora apresente niimero de RTO’s maior do que RED, em decorréncia dos valores
elevados de janela de congestionamento, o goodput obtido por conexao ativa é considera-
velmente maior quando HSTCP-H2 ¢ empregado. Na Figura 7.19, pode-se verificar que o
goodput obtido por HSTCP-H2 é no minimo 7% maior do que RED sob cargas de 0.4 e no
maximo 19% sob cargas de 0.8. Estes resultados reafirmam a superioridade do HSTCP-
H2 em utilizar a banda passante de forma eficiéncia tanto sob trafego FTP quanto sob
trafego WEB.

As Figura 7.22 e 7.23 apresentam o tempo de transferéncia e o nimero de conexoes em
funcao da carga. Mesmo tendo obtido um niimero maior de RTOs para congestionamento
intenso, a vazao de dados apresentada pelo HSTCP-H2 é maior, levando a uma laténcia
de transferéncia de arquivos menor. O HSTCP-H2 apresenta valores de tempo de transfe-
réncia menores do que os gerados por RED para todo o intervalo de cargas testado, sendo
no minimo 5% menor do que RED sob carga de 0.4 e no maximo 13% menor sob carga

de 0.8. Com menor laténcia, um ntimero maior de conexoes utilizam o enlace, ou seja, o
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Figura 7.21: Trafego WEB: niimero médio de RTO’s por conexao ativa em funcao da
carga

nimero de conexoes ativas que podem utilizar a mesma quantidade de recursos durante
um periodo de tempo é maior. Para todo o intervalo de cargas testado o HSTCP-H2
apresenta um namero maior de conexoes ativas (Figura 7.23), sendo que a maior diferega
¢ de 12808 conexoes sob carga 1.0.

Os resultados obtidos demonstram o desempenho do controlador HSTCP-H2 em rela-
¢ao a politica AQM RED sob o trafego WEB. Devido ao elevado tamanho de fila obtido
pelo HSTCP-H2, e as caracteristicas do trafego WEB, o controlador apresenta desempe-
nho inferior ao de RED para as métricas de RT'T e RTO. Mesmo assim, o HSTCP-H2
utiliza mais eficientemente a banda passante. Estes resultados confirmam que o contro-
lador 6timo HSTCP-H2 é, também, eficiente quando o trafego é do tipo WEB em redes

com produto banda-atraso elevado.

7.4 Cenarios das Simulacoes com Multiplos Enlaces

Gargalo

Esta secao apresenta as configuracoes e o cenario utilizados nos experimentos para enlace

com multiplos gargalos.
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Figura 7.22: Trafego WEB: tempo médio de transferéncia por conexao ativa em fungao
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Figura 7.23: Trafego WEB: niimero médio de conexdes em func¢ao da carga
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Na Figura 7.24, representa-se a topologia, a capacidade dos enlaces e o tempo de
propagacao utilizados para os experimentos com multiplos enlaces gargalo, conhecida
como topologia Parking-Lot. Além de miltiplos enlaces gargalos, considerou-se, também,
para estes experimentos a existéncia de trafego cruzado. O intuito ao considerar tal cenario
é verificar o desempenho e a eficicia do controlador diante de cenarios mais elaborados,
que apresentam maior proximidade aos de redes operacionais |Floyd and Kohler, 2002|
|[Ha et al., 2006]. Os enlaces entre os nos Ry e Ry, Ry e R3, Ry e Ry, Ry e R5, Rs e Ry
formam os multiplos enlaces gargalo da topologia. Cada um dos enlaces gargalo possui
capacidade de 1Gbps e atraso de 20ms. Os demais enlaces presentes na topologia possuem
uma capacidade de 10Gbps e atraso de 10ms. O tamanho do buffer utilizado é de 3333
pacotes o que corresponde a 20% do produto banda-atraso [Barman et al., 2004].

Para verificar a eficiéncia da politica HSTCP-H2-AQM (Algoritmo 4), variou-se o

grau de congestionamento na rede, utilizando cargas de 0.4 até 1.0 da capacidade do
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enlace. Para gerar as cargas especificas foi empregado o gerador de trafego Traffic-
Gen |Cardoso and Rezende, 2000]. Foram considerados trafego de longa duracao (FTP)
e curta duracgdo (WEB). De modo a considerar um ambiente de rede realista, foram
inseridos também fluxos nao-adaptativos CBR/UDP para gerar o trafego de ruido.

As simulag6es foram compostas por 80% |Fomenkov et al., 2004| de trafego de longa
duracao ou de curta duracao como trafego principal, 10% de trafego de ruido composto
por trafego nao-adaptativos e 10% de trafego cruzado composto, também, por trafego
nao-adaptativo.

A variacao TCP utilizada foi o High Speed TCP. O tamanho dos segmentos gerados
foi de 1500 bytes, que corresponde ao tamanho méaximo do quadro do padrao Ethernet.

O trafego principal HSTCP foi gerado nos noés origem HSTCP 1, HSTCP 2,
HSTCP 3, HSTCP_ 4, HSTCP 5 e HSTCP 6 para seus respectivos nos destino
D 1,D 2,D 3,D 4, D 5 D 6. O trafego ruido foi gerado nos nés origem UDP 1,
UDP 2, UDP 3, UDP 4 e UDP 5 para os respectivos nos destinos UDP D 1,
UDP D 2,UDP D 3, UDP D 4eUDP_D 5. O trafego cruzado é gerado nos nos
origem TRC' 1, TRC 2, TRC 3, TRC 4 e TRC 5 para os nos destinos TRC D 1,
TRC D 2, TRC D 3, TRC D 4, TRC D b5, respectivamente.

O trafego WEB é gerado usando uma distribuigdo hibrida Lognormal /Pareto. O
corpo da distribuicao corresponde a uma area de 0.88 e é modelado por uma distribuicao
Lognormal com média de 7247 bytes, ja a cauda é modelada por uma distribuicao Pareto
com média de 10558 bytes |Barford et al., 1999|. O trafego FTP é gerado, utilizando-se
uma distribui¢ao exponencial com média de 512 KBytes.

O controle de fluxo foi desabilitado ajustando-se a janela do receptor para um valor
elevado (100000 segmentos) de forma que o crescimento da janela do transmissor fosse
governada apenas pelo congestionamento na rede e nao por limitagoes do controle de fluxo
no receptor.

Os ajustes de RED foram realizados utilizando o limiar maz_th de 20% do pro-
duto banda-atraso, ou seja, 3333 pacotes. Os ajustes dos demais parametros consideram
as recomendagoes em |Floyd, 1997a|. Assim: min th = %maxith = 1111 pacotes,
mar p = 0.1 e w g = 0.002. Seguindo as recomendagoes em |Floyd, 2000|, a opgao
gentle  foi habilitada.

Para derivar os valores mostrados nos graficos utilizou-se o método de replicacao in-

dependente com intervalo de confianca de 95%
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Figura 7.25: Trafego FTP: vazao média por conexao ativa em func¢ao da carga

7.4.1 Experimentos Utilizando trafego de Longa Duracao

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados com
trafego de longa duragao (FTP) em enlaces com multiplos gargalos.

Na Figura 7.25, apresenta-se a vazao obtida por conexao ativa em funcao da carga.
Independentemente da intensidade da carga, o HSTCP-H2 produz vazoes maiores do que
RED, sendo que a diferenca acentua-se a medida que o congestionamento torna-se intenso,
o que demonstra a eficiéncia dos ajustes do HSTCP-H2 diante de variacoes das condicoes
da carga. A vazao obtida pelo HSTCP-H2 é no minimo 17% maior, e no maximo 129%
maior do que a de RED sob cargas entre 0.4 e 1.0. Um ponto interessante a ser observado
é que a diferenca entre vazao de HSTCP-H2 e RED é maior quando o enlace com miiltiplos
gargalos é considerado quando comparado a cenarios com enlace de gargalo unico (Figura
7.9), isto demonstra a capacidade do HSTCP-H2 de ocupar o enlace em topologia com
miltiplos enlaces gargalos e niveis de congestionamento distintos. Por outro lado, RED,
com seus ajustes baseados em heuristicas, nao consegue se adaptar de maneira rapida
o suficiente as variagoes de carga, levando, assim, a reducao dréstica na transmissao de
dados.

A Figura 7.26 apresenta o tamanho médio da janela de congestionamento por conexao

ativa em funcao da carga. A janela de congestionamento é o mecanismo responsavel por
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Figura 7.26: Trafego FTP: tamanho médio da janela de congestionamento por conexao
ativa em funcao da carga

inserir dados na rede, portanto, os altos valores de vazao obtidos resultam do tamanho da
janela. O tamanho da janela para o HSTCP-H2 é no minimo 13% maior do que o tamanho
da janela para RED com carga de 0.5, chegando a ser 236% maior do que a de RED sob
carga de 1.0. Comparando a diferenca do tamanho da janela entre HSTCP-H2 e RED
para redes com um tnico enlace gargalo (Figura 7.10), consta-se que a diferenga entre
HSTCP-H2 e RED aumenta a medida que o congestionamento se intensifica, em cenarios
com maultiplos gargalos. Os resultados obtidos para o tamanho da janela ratificam a
capacidade do HSTCP-H2 em lidar com condigoes adversas, ao passo que o desempenho de
RED degrada-se nas mesmas condi¢oes. Destacam-se, ainda, na Figura 7.10, os elevadores
valores da janela de congestionamento, o que é uma conseqiiéncia direta da utilizacao do
protocolo HSTCP, que é um protocolo para redes com produto banda-atraso elevado, e
permite que a janela de congestionamento seja ajustada de forma a atingir valores elevados
e, assim, utilizar a banda passante disponivel.

Além de uma vazao elevada, espera-se que um mecanismo de controle de congestiona-
mento utilize os recursos disponiveis de maneira eficiente, ou seja, que apresente valores
de goodput elevado. Na Figura 7.27, apresenta-se o goodput médio obtido por conexao
ativa em funcao da carga. Pode-se verificar que para todo o intervalo de cargas testado

o HSTCP-H2 apresenta taxas de goodput superiores as apresentadas por RED, sendo no
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Figura 7.27: Trafego FTP: goodput médio por conexao ativa em funcao da carga

minimo 17% maior e no maximo 128% maior do que RED sob cargas de 0.4 e 1.0. Tanto
para miltiplos enlaces gargalos quanto para enlace com unico gargalo (Figura 7.11), a
diferenca entre o goodput produzido por HSTCP-H2 e o goodput produzido por RED se
acentua conforme o congestionamento aumenta. O HSTCP-H2 é um mecanismo de con-
trole de congestionamento que apresenta maior capacidade em utilizar de maneira eficiente
os recursos disponiveis.

A Figura 7.28 apresenta o niimero médio de retransmissao devido ao esgotamento
do temporizador (RTO) obtido por conexao ativa em fungao da carga. Sob diferentes
cargas, o HSTCP-H2 apresenta um nimero menor de RTO’s do que RED, sendo que a
diferenca minimui sob cargas maiores, o que era de se esperar, dado que congestionamento
com maior intensidade leva a uma probabilidade de perdas também maior. O niimero de
RTO’s gerados por HSTCP-H2 é no maximo 70% menor e no minimo 19% menor do
que os gerados por RED para cargas entre 0.4 e 1.0. Uma menor quantidade de perdas,
e valores elevados para a janela de congestionamento justificam os valores de goodput
elevados obtidos pelo HSTCP-H2 (Figura 7.27).

Na Figura 7.29, apresenta-se o RT'T médio por conexao ativa em funcao da carga.
Pode-se verificar que os valores de RT'T para HSTCP-H2 e RED sao muito proximos. O
HSTCP-H2 apresenta, para cargas baixas, RTT médio menor. No entanto, a medida que o

congestionamento aumenta, o RTT gerado por HSTCP-H2 é ligeiramente maior, chegando
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Figura 7.28: Trafego FTP: ntimero médio de RTO por conexao ativa em funcao da carga

a ser no méaximo 2% maior do que a de RED sob carga 1.0. Esta diferenca no valor de RTT
produzido por HSTCP-H2 e produzido por RED decorre do fato do controlador HSTCP-
H2 proporcionar maior ocupacao do enlace, o que é constatado pelos valores elevados de
vazao. A ocupacao das filas nos enlaces gargalo também é, conseqiientemente, maior, o
que eleva o atraso.

Nas Figuras 7.30 e 7.31, apresentam-se, respectivamente, o tempo de transferéncia e
o nimero de conexdes. Com o aumento de vazao e diminui¢ao no ntimero de RTO’s, o
tempo de vida das conexoes diminui, ou seja, a laténcia na transferéncia dos arquivos é
reduzida. O tempo de transferéncia por conexao ativa (Figura 7.30) obtido pelo HSTCP-
H2 é no minimo 37% menor e no maximo 73% menor do que RED, sob cargas entre 0.4 e
0.9. O HSTCP-H2 permite que um nimero maior de conexoes ocupem o enlace (Figura
7.31) e, conseqiientemente, maximiza a utilizacao dos recursos. O niimero de conexoes
permitido sob HSTCP-H2 é no minimo 70 e no maximo 822 conexdes a mais do que sob
RED, para cargas entre 0.5 e 1.0.

Os resultados obtidos demonstram o desempenho do controlador 6timo HSTCP-H2 e
do controlador RED para enlace com miiltiplos gargalos, sob trafego FTP. Assim como
para enlace com um tunico enlace gargalo, o desempenho do HSTCP-H2 foi superior ao
desempenho de RED. Além disso, pode-se verificar que a diferenca entre os valores produ-

zidos por HSTCP-H2 e os valores produzidos por RED acentuam-se em cenarios miiltiplos
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Figura 7.29: Trafego FTP: RTT médio por conexao ativa em fungao da carga
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Figura 7.31: Trafego FTP: média do niimero de conexdes ativa em funcao da carga

gargalos, reforcando, assim, a capacidade do HSTCP-H2 em ajustar-se de maneira rapida
e eficiente as variacoes do meio, enquanto que RED, devido aos seus ajustes tem seu
desempenho degradado. A eficiéncia dos ajustes do HSTCP-H2, reforcam a importancia

em utilizar controladores 6timos para derivar politicas de AQM eficientes e robustas.

7.4.2 Experimentos Utilizando trafego de Curta Duracao

Nesta secao, apresentam-se os resultados obtidos nos experimentos realizados com trafego
de curta duragdo (WEB) em enlaces com miiltiplos gargalos.

As Figuras 7.32 e 7.33 apresentam, respectivamente, a vazao obtida por conexao ativa
em funcao da carga e, o tamanho médio da janela de congestionamento por conexao ativa
em func¢ao da carga. Sob cargas de 0.4, a vazao obtida por RED ¢é 1% maior do que a obtida
por HSTCP. No entanto, com o aumento do congestionamento, RED apresenta maior
queda na vazao, enquanto a vazao gerada pelo HSTCP-H2 varia pouco. Pode-se verificar
a capacidade do HSTCP-H2 em se ajustar, de modo a garantir o desempenho das conexoes
em redes com topologias mais complexas. Sob carga de 0.6, a vazao obtida pelo HSTCP-
H2 é 3% maior do que a vazao de RED. A diferenga chega a ser no méaximo 14% maior
para carga de 0.9. A janela de congestionamento é o mecanismo responsavel por inserir os

dados na rede, ou seja, determina a vazao de dados. Na Figura 7.33, é possivel verificar
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Figura 7.32: Trafego WEB: vazao média por conexao ativa em funcao da carga

que diante de congestionamento brando o tamanho da janela do RED chega a ser 7% maior
do que a de HSTCP-H2. A medida que o nivel de congestionamento torna-se moderado
a elevado, o HSTCP-H2 produz maiores valores de janela de congestionamento quando
comparado a RED. Além disso, a diferenca entre os tamanhos da janela gerados pelo
HSTCP-H2 e por RED aumenta de maneira significativa a medida que a carga aumenta.
Sob carga de 0.7, o janela do HSTCP-H2 é 4% maior do que a janela gerada por RED e,
sob carga de 1.0, a diferenca ¢ maxima, sendo a janela produzida pelo HSTCP-H2 23%
maior do que a produzida por RED. Conforme ja constatado, sob trafego FTP (Figuras
7.25 e 7.26), as vazdes obtidas por HSTCP-H2 e por RED, demonstram a eficiéncia dos
ajustes do HSTCP-H2, apesar do aumento da carga na rede, o desempenho produzido
por HSTCP-H2 varia pouco, enquanto que o desempenho de RED degradou devido a sua
capacidade limitada de ajustar a janela frente as variacoes das condicoes do meio.

Na Figura 7.34, apresenta-se o goodput por conexao ativa em funcao da carga. O
goodput indica o quao eficiente é a utilizacao do enlace e é influenciado pelo tamanho da
janela de congestionamento e pela quantidade de perdas na transmissao, ou seja, quanto
maior a janela e quanto menor a quantidade de perdas, maior serd o goodput obtido.
Semelhante ao comportamento do tamanho da janela (Figura 7.33), o goodput obtido
pelo RED é 2% maior sob cargas de 0.4. No entanto, a medida que a carga aumenta

o HSTCP-H2 diferencia-se em relacao a RED. Os valores obtidos pelo HSTCP-H2 sao
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Figura 7.33: Trafego WEB: tamanho médio da janela de congestionamento por conexao
ativa em funcao da carga

no minimo 3% maior e no maximo 13% maior do que os de RED, sob cargas de 0.6 e
0.9, respectivamente. Tanto sob trafego FTP (Figura 7.27) quanto sob trafego WEB,
o HSTCP-H2 ¢ o controlador que utiliza de forma mais eficiente os recursos de banda
passante disponiveis.

A Figura 7.35 apresenta o ntimero médio de retransmissoes devido ao esgotamento
do temporizador (RTO) por conexdo ativa em fungao da carga. O niimero de RTOs
apresentado pelo HSTCP-H2 é no minimo 35% menor e no maximo 69% menor do que
RED, sob cargas entre 0.9 e 1.0. Ficam evidentes, mais uma vez, as vantagens do HSTCP-
H2 para utilizar a banda de forma eficiente.

Na Figura 7.36, o RTT médio por conexiio ativa em funcio da carga é apresentado. E
possivel observar a diferenca entre os valores apresentados pelo HSTCP-H2 e por RED sao
praticamente inexistentes. O RTT médio do HSTCP-H2 é 1% maior do que RED, e esta
é a diferenca maxima, quando os enlaces estao completamente congestionados, ou seja,
1.0 de carga. Levando em consideracao a diferenca na vazao obtida por HSTCP-H2 e por
RED (Figura 7.32), constata-se que o HSTCP-H2 apresenta maior ocupagao de enlace, e
conseqiientemente de filas ao longo dos gargalos, consideravelmente maior do que RED e,
portanto, era esperado uma variagao maior no RTT do HSTCP-H2. Entretanto, como foi

verificado na Figura 7.36, esta diferenca é irriséria, o que refor¢a ainda mais as condigoes
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Figura 7.34: Trafego WEB: goodput médio por conexao ativa em funcao da carga
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Figura 7.35: Trafego WEB: ntimero médio de RTO por conexao ativa em funcao da carga
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Figura 7.36: Trafego WEB: RTT médio por conexao ativa em fungao da carga

do HSTCP-H2 como politica de AQM.

Nas Figuras 7.37 e 7.38 sao apresentados, respectivamente, a laténcia na transferécia
de arquivos e o nimero de conexoes em funcao da carga. Assim como sob trafego FTP
(Figura 7.30), a laténcia na transferéncia de arquivos apresentada pelo HSTCP-H2 é
menor do que as obtidas quando se emprega RED. A diferenca minima ¢ de 3% menor
sob carga de 0.4, e € no maximo 17% menor sob carga de 0.9. A redu¢ao no tempo de vida
das conexoes é uma conseqiiécia direta da reducao do nimero de RTOs, o que maximiza
a utilizacao dos recursos disponiveis.

Os resultados obtidos demonstram a capacidade dos controladores HSTCP-H2 e do
controlador RED em se ajustar sob trafego WEB, em redes com multiplos enlaces gargalo.
Assim como no experimento utilizando trafego de longa-duragao, o HSTCP-H2 destaca-se
quando comparado ao RED. O HSTCP-H2 consegue ajustar-se para gerar maior utilizagao
do enlace, enquanto maximiza o tamanho da janela de congestionamento e minimiza o
ntumero de perdas. Além disso, o RED tem seu desempenho seriamente degradado, pois
seus ajustes sao baseados em heuristicas, e acabam perdendo sua eficicia quando ocorrem
variagoes no meio onde ¢ empregado. Desta forma, pode-se verificar que o HSTCP-H2 ¢,

também, um mecanismo eficiente sob trafego de curta-duracao.
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Figura 7.37: Trafego WEB: tempo de transferéncia por conexao ativa em fun¢ao da carga
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Capitulo 8
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, sao resumidas as contribui¢oes da presente dissertagao. Sao sugeridos

também alguns direcionamentos de trabalhos futuros.

8.1 Conclusoes

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento de um controlador 6timo para AQM em redes
com produto banda-atraso (PBA) elevado, utilizando-se técnicas de Teoria de Controle
Otimo.

Inicialmente, abordou-se os problemas do TCP em utilizar de maneira eficiente os
recursos disponiveis em redes com produto banda-atraso elevado. Para isso, foram apre-
sentados os conceitos, os mecanismos e procedimentos do TCP Reno, para controlar o
congestionamento na Internet. Da andlise do funcionamento do TCP, foi possivel verifi-
car que o comportamento oscilatorio na janela de transmissao, a penalizacao de conexoes
com RTTs longos, a dependéncia de perdas e a vazao do TCP inversamente proporcio-
nal a probabilidade de descarte/marcagao das conexoes sao as principais deficiéncias do
mecanismo de controle de congestionamento do TCP em redes com PBA elevado. Foram
apresentadas algumas propostas de mecanismos TCP variantes para redes de alta velo-
cidade e atrasos elevados. Os TCPs estudados foram: HSTCP, FAST TCP, BIC TCP,
CUBIC e STCP.

Discorreu-se sobre o mecanismo de controle de congestionamento presente nos rotea-
dores, o gerenciamento ativo de filas (AQM) e sobre a politica RED recomendada pelo
IETF para a Internet, suas vantagens e deficiéncias. Algumas politicas de AQM baseadas

em Teoria de Controle foram também mencionadas.
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Os conceitos e fundamentos bésicos de modelagem matematica e Teoria de Controle,
foram apresentados para dar o embasamento necessario para a compreencao do desenvol-
vimento deste trabalho.

Por ser uma das primeiras variantes do TCP para redes de alta velocidade, apresentar
um modelo de funcionamento compativel com o TCP Reno e ter sua utilizagdo recomen-
dada pela Internet Engineering Task Force (IETF) |Floyd, 2003|, o High Speed TCP foi
escolhido para a derivacao do controlador de AQM para redes com PBA elevado.

O sistema de controle de congestionamento HSTCP-H2/AQM foi tratado como um
problema de controle com retroalimentacao, no qual a taxa de transmissao é ajustada em
funcao da disponibilidade da fila, de forma a evitar congestionamento. Um modelo sim-
plificado da dinamica deste sistema foi utilizado para a derivacao dos controladores. Os
controladores sao responsaveis por determinar a probabilidade de descarte/marcagao ade-
quada, de forma a minimizar perdas e maximizar a vazao, enquanto garante a estabilidade
do tamanho da fila independetemente das variacoes das condi¢oes da rede.

O diferencial do HSTCP-H2/AQM ¢ a utilizagao de técnicas de Teoria de Controle
Otimo ao invés de técnicas de controle classico. A utilizacdo de uma abordagem nao-
racional faz com que os recursos da rede sejam utilizados de forma eficiente. Além disso,
a planta utilizada para a derivacao do sistema representa a dinamica do sistema em
detalhes, considerando a existéncia de fluxos nao-adaptativos, o que garante a estabilidade
do sistema independente das condicoes da rede.

O ponto de equilibrio escolhido para o sistema, levou em consideracao as situagoes
de maior suscetibilidade, ou seja, com carga elevada. Resultados obtidos por meio de
simulagoes, utilizando este ponto de equilibrio, demonstraram a superioridade do HSTCP-
H2 quando comparado com a politica de AQM padrao, RED.

Foram discutidos os objetivos de desempenho almejados em redes com produto banda-
atraso elevado, e com base nestes objetivos, foram derivados trés controladores. Os con-
troladores obtiveram desempenho equivalente quando comparadas as suas médias. Foi,
entdo, utilizado uma medida de dispercao, o coeficiente de variagao (CV), como medida
estatistica adequada para compara-los. O controlador com melhor desempenho para as
métricas tamanho da fila, tamanho da janela de congestionamento e probabilidade de
descarte/marcacao, tanto para trafego FTP quanto para WEB, foi o controlador com o
objetivo de desempenho de “prevenir a subutilizacao do enlace e minimizar a ocorréncia
de jitter”. Para este controlador, foram, entao, feitas anélise de desempenho em relacao

ao RED.
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Embora tenha sido utilizada uma abordagem nao-racional para a derivagao do con-
trolador, foi possivel o cancelamento do termo com atraso, e portanto, obtem-se um
controlador racional, que garante a estratégia global 6tima para solucionar o problema
de minimizacao da norma H,. Além disso, o algoritmo obtido da equacgao diferencial é
simples.

O modelo utilizado para a derivagdo do controlador HSTCP-H2/AQM considera o
trafego de longa duracao. Desta forma, o desempenho dos controladores para trafego de
curta duracao, pode nao ser tao eficiente quanto para trafego de longa duracao.

Para a avaliagdo de desempenho do HSTCP-H2/AQM, foram consideradas a topologia
Dumb-bell, com um tinico enlace gargalo, e a topologia Parking-Lot, com miiltiplos enlaces
gargalo, com trafego cruzado e, portanto, com maior complexidade e maior proximidade
as redes operacionais. Para os dois cenarios, o desempenho do HSTCP-H2 foi superior ao
RED, sendo que para o cenario com miultiplos enlaces gargalo, a diferenca de desempenho
entre HSTCP-H2 ¢ RED ¢ maior do que na topologia com um tnico enlace gargalo.
Confirmando, assim, a viabilidade em se utilizar o controlador HSTCP-H2 como politica
de AQM. Para os dois cenéarios, foram realizados experimentos tanto para trafego FTP
quanto para trafego WEB. Para trafego FTP, o HSTCP-H2 foi superior em todas as
métricas. Para trafego WEB, as diferencas entre HSTCP-H2 e RED sao menores, mas
mesmo assim, o HSTCP-H2 utiliza a banda passante de maneira mais eficiente do que
RED.

Desta forma, as principais contribuicoes destes trabalho, foram: o desenvolvimento
de um controlador utilizando técnicas de Teoria de Controle Otimo e a variante do TCP
para redes com produto banda-atraso elevado HSTCP; a investigacao do comportamento
da interacao entre uma politica de AQM e um TCP variante, em redes com PBA elevado;
a validacao do controlador, por meio de resultados de experimentos de simulagoes, como
candidato em potencial para politica de AQM em redes que usam o protocolo HSTCP;
simulagoes considerando cenarios complexos, diferentes tipos de trafego e variacao de

carga.

8.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, comparou-se o controlador HSTCP-H2 com a politica de AQM RED.
Uma comparacao com um conjunto de politicas de AQM em redes com PBA elevado,

poderiam demonstrar as vantagens e vulnerabilidades destas politicas, e melhoramentos
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no controle de congestionamento em redes de alta velocidade e atraso elevado.

O HSTCP realiza o controle de congestionamento baseado na sinalizagao de perdas de
pacotes. O desenvolvimento de um controlador que considerasse um mecanismo TCP nao
dependente de perda como indicativo de congestionamento, como por exemplo o FAST
TCP |Jin et al., 2003|, seria uma investigacdo interessante, no sentido de entender qual
a real influéncia do tipo de sinalizacao sobre o controlador 6timo, em redes com PBA
elevado.

Caberia, também, o uso de um controlador 6timo em redes com PBA elevado no
provimento de Qualidade de Servi¢o (QoS).

A utilizacao aplicagoes multimidia é cada vez maior, e, portanto, é necessaria a utili-
zacao de redes de alta velocidade. Um mecanismo recente, especifico para a transmissao
de dados de aplica¢oes multimidia é o Datagram Congestion Control Protocol (DCCP).
Desta forma, o DCCP e sua interagao com um controlador 6timo sao areas em aberto
para estudos.

Um outro estudo, seria a investigacao cuidadosa da influéncia de politicas de AQM na
escalabilidade, na justica, Friendliness, na convergéncia e na estabilidade dos mecanismos

de controle de congestionamento TCP em redes com produto banda-atraso elevado.
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