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Abstract. This paper introduces the optimal controller HSTCP-H2 AQM for
networks which employ the HSTCP protocol as their transport protocol. The
synthesis of the controller uses a non-rational approach, in which stability and
performance objectives are completely expressed as Linear Matrix Inequali-
ties (LMIs). Results, derived via simulation, show the advantages of adopting
HSTCP-H?2 rather than RED in high capacity networks.

Resumo. Este artigo apresenta um controlador 6timo HSTCP-H?2 para gerenci-
amento ativo de filas em redes que empregam o protocolo de transporte HSTCP.
A sintese do controlador utiliza uma abordagem ndo racional, na qual a estabi-
lidade e os objetivos de desempenho sdo completamente expressos e soluciona-
dos através de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities
(LMIs)). Resultados, obtidos através de simulacdes, demonstram as vantagens
do HSTCP-H?2 em relacdo a politica padrdo RED em redes de alta velocidade.

1. Introducao

Os enlaces de fibra optica da Internet propiciaram uma grande disponibilidade de banda
passante, viabilizando a transferéncia eficiente de grandes volumes de dados, como por
exemplo, a transferéncia de dados nas aplicacdes de e-Science, que tipicamente transmi-
tem taxas da ordem de Gigabps e ao longo de distancias superiores a 10, 000 Km.

Redes que envolvem grande disponibilidade de banda passante e grandes
distancias entre emissor e receptor sdo chamadas redes com produto banda-atraso ele-
vado (PBA). Estas redes sdo de especial importancia pois em seus enlaces pode haver
uma grande quantidade de dados em transito, o que implica que reacdes a mudangas no
estado de utilizacio dos enlaces da rede devam ser as mais precisas possiveis.

O TCP Reno, o protocolo da camada de transporte responsavel por 83 =+
11% dos bytes transmitidos na Internet [Fomenkov et al. 2004], apresenta uma série
de deficiéncias, dentre as quais a operacdo ineficiente em redes com PBA elevado
[Chen and Bensaou 2007]. Na realidade, a falta de especificidade no projeto do TCP
Reno possibilitou a sua rapida difusdo, porém ignora as caracteristicas “fisicas” da rede
na qual o protocolo € executado. Tal ineficiéncia decorre da dindmica do mecanismo de
controle de congestionamento do TCP, que limita o crescimento da janela de transmissao.
Esta dindmica implica em um crescimento lento da janela de transmissdo em redes com
PBA elevado bem como o uso ineficiente da banda passante disponivel. Para se ter uma
1déia de tal ineficiéncia, cita-se que para uma conexdao TCP possa manter uma taxa de
envio de 10 Gbps deve ocorrer no maximo uma perda de pacotes a cada 5.000.000.000
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transmitidos, o que equivale a no mdximo uma perda a cada 1h e 40m. Tais valores de
probabilidade de perda sdo irrealistas com a atual tecnologia de fibras Opticas, dado que
sdo inferiores ao limite tedrico de taxa de erro das atuais tecnologias de enlace.

Na realidade, o TCP Reno € o gargalo em redes com PBA elevado, tornando de
pouca valia a grande quantidade de banda disponivel nestas redes. Para contornar os
problemas apresentados pelo TCP Reno em redes com PBA elevado, diversas variantes do
TCP tem sido propostas nos ultimos anos [Katabi et al. 2002, Floyd 2002]. Dentre elas,
escolheu-se investigar o High Speed TCP (HSTCP) [Floyd 2002], por sua simplicidade,
por ter sido uma proposta pioneira e por ser uma das mais populares.

O mecanismo de Gerenciamento Ativo de Filas (Active Queue Management -
AQM) monitora o tamanho da fila nos roteadores a fim de tomar decisdes sobre a
notificacdo/descarte de pacotes dos emissores TCP. O mecanismo de AQM tenta evitar
que as filas nos roteadores transbordem e ocorra uma grande perda de pacotes, detectando
o congestionamento incipiente. O mecanismo AQM deve operar de forma cooperativa
com o mecanismo de congestionamento do TCP, para evitar instabilidades no uso da
banda passante, acarretando periodos alternados de sub e de super utilizagao dos enlaces.

Random Early Detection (RED) € a politica de AQM recomendada pela Internet
Engineering Task Force (IETF) para ser implementada na Internet. No entanto, quando
os parametros de RED ndo sdo adequadamente definidos seu desempenho pode tornar-se
pior do que em cendrios nos quais AQM nao é adotado. Para superar estas dificuldades,
estudos baseados em heuristicas para atribuir os valores dos parametros de RED foram
desenvolvidos [Floyd 1997]. No entanto, estes ndo asseguram que um ponto de equilibrio
seja alcancado, nem garantem estabilidade do tamanho da fila.

Uma das abordagens sistematicas para a derivagao de controladores usa Teoria de
Controle que considera a natureza intrinseca de retroalimentacdo do congestionamento
na rede, a fim de ajustar a taxa de transmissao dos n6s fontes, de acordo com o estado de
congestionamento. A notificacdo do congestionamento para as fontes € realizada através
do descarte/marcacao de pacotes. Desta forma, os controladores sdo responsaveis por
determinar a probabilidade de descarte/marcacdo adequada, a fim de maximizar a vazio,
minimizar perdas e estabilizar o tamanho da fila, independentemente das variagdes das
condicoes da rede. A estabilidade em sistemas de AQM ¢é essencial para a prevencao da
variacdo do retardo (jitter) e baixa utilizagao da banda.

O presente artigo descreve uma nova politica de AQM, HSTCP-H2, introduzida na
dissertacdo de mestrado [Santi 2008], para redes com produto banda-atraso elevado que
utilizam o protocolo de transporte HSTCP. A politica proposta permite que os objetivos
desejados para o sistema facam parte do projeto do controlador, para tal, emprega contro-
ladores 6timos ao invés de controladores cldssicos, pois estes ndo permitem a introdugao
dos objetivos no projeto bem como sdo sensiveis a incertezas de modelagem.

O diferencial do mecanismo proposto € o uso de uma abordagem ndo-racional
que supera a principal dificuldade de provar a estabilidade relativa a parte com atraso
do sistema [Oliveira and Geromel 2004]. Sabe-se que o controle independente de atra-
sos apresenta limitacdes de desempenho na presenca de atrasos longos [Park 1999]. No
contexto de redes de computadores, o uso desta abordagem permite maior eficiéncia na
utilizagdo da banda disponivel. Ademais, nesta abordagem, estabilidade e objetivos de



desempenho sdo completamente expressos como Desigualdades Matriciais Lineares (Li-
near Matrix Inequalities - LMIs), o que requer a solucao de um problema convexo simples
para o cdlculo dos parametros do controlador, envolvendo um baixo custo computacio-
nal. A planta utilizada representa o sistema de forma detalhada e considera a presenca
de trafego que ndo estd sujeito ao controle de congestionamento (ndo-adaptativo, UDP).
Desta forma, a estabilidade da planta implica na estabilidade do sistema.

O controlador HSTCP-H2 foi implementado no simulador NS-2, ferramenta larga-
mente utilizada para pesquisa em redes de computadores, e foi extensivamente avaliado e
comparado com RED em diferentes cendrios de redes, envolvendo multiplos enlaces gar-
galos e diferentes tipos de trafego. Resultados derivados demonstram que o desempenho
do HSTCP-H2 ¢ significativamente superior ao desempenho de RED.

A relevancia do presente trabalho diz respeito a viabilizacdo do uso eficiente
do protocolo TCP em redes de alta velocidade. A originalidade do mesmo refere-se a
introducao dos objetivos de desempenho na especificacdo do projeto, utilizando, para tal,
Teoria de Controle Otimo no projeto de controladores para o gerenciamento ativo de filas e
a construgdo do controlador propriamente dito. O emprego de AQM, com objetivos de de-
sempenho especificados em projeto, para a variante do TCP para redes de alta velocidade
¢ um trabalho inédito na literatura. Os resultados derivados na dissertacao [Santi 2008]
foram relatados nos seguintes artigos cientificos: [Santi et al. 2007], [Santi et al. 2008a],
[Santi et al. 2008b] e [Santi et al. 2009]. Na época da submissdo e publicacdo destes arti-
gos, todos os veiculos eram classificados como Qualis A.

Este trabalho esta organizado conforme se segue. Na Secdo 2, apresenta-se o
protocolo High Speed TCP. Na Secdo 3, introduz-se o projeto do controlador HSTCP-H2.
Na Secao 4, compara-se o desempenho do HSTCP-H2 com o desempenho de RED. Na
Secdo 5, apresentam-se as consideragdes finais.

2. Mecanismos de Controle de Congestionamento High Speed TCP

No protocolo HSTCP [Floyd 2002], quando o tamanho da janela de congestionamento
¢ menor que 38 Maximum Segment Size (MSS) a fun¢do de resposta do TCP Reno ¢é
empregado. Caso contrdrio, aumenta-se a janela de congestionamento utilizando uma
fun¢do mais agressiva e reduz-se o tamanho da janela de forma mais suave. A agressivi-
dade no crescimento e a suavidade na redu¢do do tamanho da janela objetivam permitir
que a janela de congestionamento retorne rapidamente para seu valor operacional ideal
e, consequentemente, melhore a utilizacdo do enlace. Estes ajustes do HSTCP seguem
a classica abordagem Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD), mas os valores
de crescimento e reducao para a janela de congestionamento sao calculados em fungao do
tamanho corrente da janela de congestionamento [Huang et al. 2004].

3. Projeto do Controlador Otimo HSTCP-H2-AQM

O projeto do controlador é derivado a partir das equacdes que descrevem a dindmica do
sistema TCP-AQM. As equagdes diferenciais estocasticas a seguir capturam o comporta-
mento do tamanho da janela de congestionamento do HSTCP e a variacao do tamanho da
fila [Sonkoly et al. 2005]:
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W(t - R(t))
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onde: W (t) é o tamanho médio da janela em pacotes; ¢(¢) € o tamanho da fila em
pacotes; R(t) é o Round Trip Time (RTT) em segundos; a(t) é o pardmetro de cres-

cimento da janela; b(t) é o pardmetro de reducdo da janela; p(t) é a probabilidade de
descarte/marcagdo; N(t) é o nimero de conexdes; C(t) é a capacidade do enlace em
pacotes/segundo; w,(t) € o ruido produzido por fluxos UDP.

A equacdo (1) descreve o comportamento da janela do HSTCP. O primeiro termo
modela o incremento aditivo da janela e o segundo termo modela o decremento multi-
plicativo. A equacgdo (2) expressa a variacdo do tamanho da fila como a diferenga entre
a taxa de chegada, NW/R + w,(t), e a capacidade do enlace, C. O termo w,(t) consi-
dera os fluxos UDP na dindmica do tamanho da fila. Fluxos UDP ndo reduzem sua taxa
de transmissdo sob congestionamento e, portanto, sua inclusdo confere ao modelo uma
correspondéncia com a realidade e diversidade de trafego existente na Internet.

Para a derivacdo do controlador, as equacdes (1) e (2) sdo linearizadas e o sistema
pode ser representado na forma de estado de espago pelas seguintes equagdes:

z(t) = Agz(t) + A1z(t — Rg) + Byw(t); 2(t) = Coox(t) + Coax(t — Ro) + D, u(t); 3)
y(t) = Cya(t — Ro) + Dyyw(t);

onde z(t) é o vetor de estado; u(t) é a entrada a ser controlada que representa a probabi-
lidade p(t); w(t) o ruido externo produzido pelas fontes UDP; z(¢) a saida de referéncia,
ou seja, a saida esperada para o sistema e y(t) a saida obtida para o sistema.

O sistema descrito em (3) deve ser conectado ao controlador (4):

2(t) = Ao (t) + A1d(t — Ro) + By(t); u(t) = Coi(t) + C12(t — Ro) + Dy(t); 4)

O objetivo € determinar as matrizes do controlador (4) que estabilizam (3), en-
quanto minimizam uma certa medida de referéncia z(¢). Para alcancar o objetivo deste
projeto, é necessario definir os objetivos de desempenho para a saida z(¢), bem como o
que deve ser medido na saida y(t).

O valor ideal para a probabilidade de descarte/marcacao deve maximizar a taxa de

transmissao, minimizar o tamanho da fila e prevenir a perda de pacotes. Para atingir estes
objetivos, as matrizes do sistema (3) sao definidas como:

_aoNo _ _ao _
R2C Co R2
Ap = O o |, A=

No _ 1
Ro Ro

_agNog ag 0 0 0 1
R2C CoR2 _ _ Ng =1
B mR ] s [am, 0] | 8@

As matrizes Ay, A; e B, sdo obtidas da linearizagdo do sistema. A matrix Ay
representa o termo do sistema sem atraso e a matriz A; representa o termo com atraso.

O ruido gerado pelos fluxos UDP, € controlado por B,,. O valor escolhido, 0.2C),
permite que fluxos UDP utilizem até 20% da capacidade do enlace, o que é um limitante
superior para a real propor¢do de trafego UDP na Internet [Fomenkov et al. 2004].

Por meio de simulagdes, constatou-se que o objetivo “prevencao de subutilizagao
do enlace e minimizagao do jitter” (matriz C,) é o que apresenta melhor desempenho para
redes com PBA elevado. Para que o enlace ndo seja subutilizado, a diferenga entre o valor



medido para o tamanho da fila (¢) e o valor ideal para a fila no ponto de equilibrio (q)
deve ser minimizada, o que estd representado na primeira linha da matriz C..

A variagdo de atraso, denominada jitter, € conseqii€ncia da oscilagcdo no tamanho
da fila. Na segunda linha de C,, embute-se a minimiza¢ao da variacdo no tamanho da fila.

Definidos os objetivos de desempenho, o sistema (3) é conectado ao controlador
(4) levando ao sistema linear com atraso:

Z(t) = AoZ(t) + A1Z(t — Ro) + Bu(t);  z(t) = CoZ(t) + C1Z(t — Ro) + Dy (t). ®)

Para assegurar a estabilidade do sistema (5), foi utilizados o Teorema 4 — b de
[Oliveira and Geromel 2004]. Este teorema especifica que um sistema como (5), € assin-
toticamente estdvel e | H,. ||3< 7, se existem matrizes assimétricas e definidas positivas
W, Y, e X;, ematrizes F', R, L; e ();, para j = 0, 1, tais que as seguintes LMIs tenham
uma solugao factivel:

Ao + Ag + X (‘)T (.)T W (.)T
AT -X; (T | <o, [ B P } >0, trace(W) <~. (6)
Co c, I 0

Este problema convexo foi numericamente resolvido, usando-se o software LMI-
Sol [Oliveira and Geromel 2009]. Os parametros de rede utilizados foram Ry = 200 ms,
Co = 83333 pacotes/segundo, o que corresponde a uma capacidade de enlace de 1 Gb/s,
pacotes de tamanho médio 1500 bytes e Ny = 10 fluxos HSTCP. Estes valores foram
escolhidos para se obter um ponto de equilibrio com probabilidade de perda p, muito pe-
quena, capaz de sustentar valores de janela de congestionamento elevados. Uma solugdo
factivel foi encontrada e, portanto, o sistema (5) é estavel e os parametros do controlador
(4) ficam determinados.

Para a implementacdo digital do controlador, escolheu-se uma frequéncia de

amostragem, f; = 10% da capacidade do enlace Cy, de forma a obter uma representacéo
no dominio-z, a qual pode ser convertida na equagao de diferenga no tempo discreto k7',

onde ' = fi
Spr(kT) = adq(kT) + béq((k — 1)T) — cdq((k — 2)T) + dopy ((k — 1)T) + edpy ((k — 2)T). (7)

O algoritmo para o cdlculo do valor da probabilidade de descarte/marcacao do HSTCP-
H2 ¢é simples e é executado a cada intervalo de amostragem de 1/f; (Algoritmo 1).

Calcula-se, inicialmente, py utilizando os parametros de rede dados (N, Cy, Ry). Calcula-
se, entdo, o valor da probabilidade de descarte/marcagdo, usando (7). O algoritmo precisa
de quatro varidveis auxiliares: o4, Poids Gold1l € Poid1, que€ sd0 usadas para armazenar os
valores de ¢, p, qoiq € Poid, Valores estes que sao relativos ao ultimo intervalo de RTT.

Algoritmo 1 Célculo da probabilidade de descarte/marcagao para o HSTCP-H2-AQM
1: po < agNZ/bo(CoRp)?
1= qo(c—a—b)+axq+bx*qoa— c*qoa +po(l —d—e)+d*poa — €* poiar
Dold1 <= Pold
Gold1 <= Gold
Dold <= Do
Gold <= qo

SANR A S

85



86

4. Resultados Numéricos

Utilizou-se o Simulador ns2.29, onde foi implementado o Algoritmo 1, para realizar as
simulacdes. Foram utilizadas uma topologia com um tnico enlace gargalo (Dum-Bell -
Figura (1(a))) e outra com multiplos enlaces gargalos (Parking-Lot - Figura (1(b))). A
topologia Dum-Bell é amplamente utilizada em estudos envolvendo o protocolo TCP. O
intuito ao considerar multiplos gargalos € verificar a eficiéncia do controlador em redes
altamente congestionadas. Devido a limitac@o de espaco, somente resultados para a topo-
logia Dum-Bell e trafego FTP sdo apresentados. Os resultados para topologia Parking-Lot
com trafego FTP e WEB podem ser vistos em [Santi 2008]. Os parametros de RED foram
ajustados de acordo com as recomendacdes [Floyd 1997].

Enlaces Trafego Cruzado
10Gbps,10ms TRC_1
— Enlaces Gargalo
1Gbps, 26ms

E : R_Borda_TN\

%7 R_Borda_n

2 Enlaces de Borda
10Gbps,10ms _D_ TCRD2  TCRD.3 _D_
Enlaces Trafego Cruzado: 10Gbps, 10ms Enlaces de Borda
10Gbps, 10ms

FDP 02 Enlaces de Ndcleo: 10Gbps, 10ms

(a) Dum-Bell (b) Parking-Lot
Figura 1. Topologias

A topologia, capacidade de enlace e atraso de propagacdo dos enlaces sdo apre-
sentados na Figura 1(a). O enlace entre os nés I?; e R, € o enlace gargalo. O tamanho
do buffer € 20% do PBA, com pacotes de 1500 bytes. Variou-se a carga de 0.4 até 1.0, de
forma a verificar a robustez do HSTCP-H2 sob diferentes cargas. O trafego FTP, gerado
por uma distribui¢iao exponencial com média de 512 KBytes, parte das fontes HSTCP para
o destino D;. O controle de fluxo foi desabilitado de forma que o crescimento da janela
do emissor fosse influenciado apenas pelas condi¢des da rede e ndo pelo receptor.

Os roteadores sao alimentados por fluxos HSTCP e UDP. Fluxos ndo adaptativos
CBR/UDP, equivalente a 20% da capacidade do enlace, foram incluidos de forma a veri-
ficar a robustez do controlador AQM na presenca de ruido. Eles sdo gerados e finalizados
em diferentes intervalos das fontes UDP para o destino Ds.
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Figura 2. Resultados Numéricos



O goodput ou vazdo Ttil indica qual a percentagem de dados enviados que real-
mente chegam ao receptor. Desta forma, mais significativo do que o througput ou vazao,
que determina a quantidade de dados enviados, o goodput revela o quao eficiente € a
utilizacdo da banda passante. A Figura 2(a) apresenta o goodput médio por conexao ativa
dado por percentagem da capacidade do enlace em func¢do da carga. O goodput é muito
maior quando o HSTCP-H2 € empregado do que quando RED ¢€ utilizado. Com carga de
0.4, o goodput obtido pelo HSTCP-H2 é 40% maior do que os valores obtidos por RED.
Com carga de 0.9, esta diferenca pode ser da ordem de 100%. Estes resultados evidenciam
as vantagens de usar o HSTCP-H2. Os valores de goodput apresentados pelo HSTCP-H2
sdo resultados direto do objetivo de projeto de “prevenir a subutilizacao do enlace”.

O Round Trip Time (RTT) determina o atraso sofrido pelos pacotes. Valores ele-
vados de RTT tornam invidveis aplicacdes sensiveis ao atraso e a sua variacdo (jitter),
tais como as aplicagdes multimidia. O HSTCP-H2 obtém os menores valores de RTT
médio (Figura 2(b)). Estes resultados sdo consequéncia do critério “minimizac¢ao do jiz-
ter” adotado como um objetivo de projeto para o HSTCP-H2. Desta forma, a utilizagdo
do HSTCP-H2 ¢ benéfica a aplicagdes sensiveis ao atraso e ao jitter.

Além de goodput e RTT, as métricas tamanho médio da fila, vazdo média, tama-
nho médio da janela de congestionamento, Retransmission Timeout (RTO), laténcia da
conexao e numero médio de conexdes ativas foram obtidas e apresentadas de forma de-
talhada em [Santi 2008]. A influéncia das politicas de AQM na justica intraprotocolo do
HSTCP também foi investigada [Santi et al. 2009].

Diante de congestionamento leve a moderado, o nimero médio de retransmissoes
devido ao esgotamento do temporizador (RTO) gerado pelo HSTCP-H2 chega a ser 78%
menor do que o de RED. Sob congestionamento pesado, o HSTCP-H2 produz um nimero
maior de RTO’s pois as filas que produz sdo maiores que as produzidas por RED. No en-
tanto, em decorréncia dos elevados valores de throughput, o HSTCP-H2 continua a obter
valores de goodput significativamente superiores (Figura 2(a)). As janelas produzidas
por HSTCP-H2 chegam a ser trés vezes maior do que as de RED, e consequentemente o
HSTCP-H2 gera, também, maiores vazdes.

Os resultados obtidos para a topologia com multiplos enlaces gargalo reforcam os
resultados apresentados para topologia com enlace gargalo unico. Por exemplo, o goodput
obtido pelo HSTCP-H2 fica entre 17% e 128% maior do que os valores de RED. Para a
métrica de RTO, o HSTCP-H2 apresenta valores entre 19% e 70% menores do que RED.
Esta diferenca para o nimero de RTO’s € justificado pela habilidade do HSTCP-H2 em
adaptar-se a complexidade da topologia enquanto RED, com parametros pré-definidos,
tem seu desempenho severamente degradado. Esta valores evidenciam a eficicia do
HSTCP-H2 independentemente da variagao do ambiente utilizado [Santi 2008].

5. Conclusao

A dissertacdo [Santi 2008], descrita no presente artigo, introduz o controlador 6timo
HSTCP-H2 para redes de alta velocidade que utilizam o protocolo de transporte
HSTCP. O diferencial deste trabalho é a introdu¢do dos objetivos de desempenho na
especificacio do projeto do controlador, utilizando, para tal, Teoria de Controle Otimo
ao invés de controle classico, como na maioria dos trabalhos existentes na literatura
[Sonkoly et al. 2005]. O algoritmo obtido € simples e facilmente implementével.
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Resultados derivados através de simulacdo mostram que o goodput por conexao
do HSTCP-H2 € significativamente superior ao de RED, refletindo o objetivo do projeto
do controlador de “preven¢ao da subutilizacdo do enlace”. Além disso, RED, com suas
limitag¢des de ajustes apresenta desempenho muito aquém do esperado.

Em resumo, pode-se dizer que o uso de controladores 6timos no controle de con-
gestionamento em redes com produto banda-atraso elevado e a demonstragdo de sua
eficiéncia constituem a contribui¢ao da dissertacao [Santi 2008].

Sugere-se, como trabalho futuro, a investigacao da influéncia de politicas de AQM
na escalabilidade, na convergéncia e na estabilidade dos mecanismos de controle de con-
gestionamento TCP em redes com produto banda-atraso elevado. Indica-se, também, a
derivagdo de controladores 6timos para outras variantes do TCP para redes com PBA
elevado e uma comparacao destes diferentes sistemas TCP/AQM.
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