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Resumo

O presente trabalho propde um esquema de controle adaptativo de fluxos baseado no modelo
fuzzy TSK. Neste esquema de controle, o modelo fuzzy TSK € utilizado para prever adaptativamente
o tamanho da fila no buffer em um enlace. Com o objetivo de ajustar dinamicamente os parametros
do modelo fuzzy TSK, propomos um algoritmo de treinamento adaptativo. Na primeira etapa do
algoritmo de treinamento proposto, os parametros das partes premissas e das partes conseqiientes
do modelo sdo obtidos. A segunda etapa consiste de um algoritmo de refinamento dos parametros
do modelo baseado em gradiente descendente. A eficiéncia do preditor proposto € avaliada através
da comparagao com outros preditores adaptativos fazendo uso de tragos de trafego reais. A partir
dos parametros do modelo fuzzy TSK, derivamos uma expressdo para a taxa da fonte controldvel a
qual minimiza a variancia do tamanho de fila no buffer. O controle de congestionamento proposto é
entdo aplicado em diferentes cendrios de rede com varios nés. Comparacgdes realizadas com outros
métodos de controle de congestionamento demonstram que o controle de congestionamento proposto
obtém menores taxas de perdas e consegue de fato manter o tamanho da fila no buffer abaixo do valor
desejado.

Palavras-chave: Redes de Computadores, Predicao de Trafego, Controle de Fluxos, Congestion-
amento, Logica Nebulosa, Modelagem TSK, Qualidade de Servico.

Abstract

The present work proposes a adaptive control of traffic flows based in the TSK fuzzy model. In
this control, the TSK fuzzy model is used to predict in a manner adaptive the buffer length in one
output link. With the objective of dynamically adjust the parameters of the TSK fuzzy model, we
proposed a adaptive training algorithm. In the first stage of the proposed training algorithm, the
parameters of the premise and consequent parts of the model are obtained. The second stage consists
of a refining algorithm of the parameters based in descent gradient. The effectiveness of the proposed
predictor is evaluated through comparison with other adaptive predictors by using real network traffic
traces. With the parameters of the TSK model, we derive an expression for the controllable source
rate which minimizes the variance of the buffer length. The proposed congestion control is applied
in different network sceneries with several nodes. Comparison made with others congestion control
methods demonstrates that the proposed congestion control obtain lesser loss rate and gets in fact to
keep the buffer length below of the reference level.

Keywords: Computer Networks, Traffic Prediction, Flows Control, Congestion, Fuzzy Logic,
TSK Model, Quality of Service.
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Capitulo 1

Introducao

O congestionamento em redes de computadores € um problema de compartilhamento de recursos
que ocorre quando usudrios inserem na rede uma quantidade maior de dados do que a mesma ¢é
capaz de atender [1]. Esse problema é uma questdo fundamental em engenharia de trafego, pois sua
ocorréncia prejudica o desempenho das redes e pode degradar os parametros de qualidade de servico
(QoS, do termo em inglés Quality of Service). Tal evento €, portanto, indesejavel e pode tornar-se
ainda mais critico nos préximos anos devido ao crescimento do nimero de usudrios, do nimero de
aplicacdes, principalmente as de multimidia, e da complexidade das mesmas [1]. Em [2], Awduche
afirma que o congestionamento pode ter duas causas bdsicas: a insuficiéncia de recursos da rede
para acomodar os fluxos de trafego de entrada e a ma distribuicdo do trafego na rede, ocasionando
subutilizagdo em um conjunto de recursos e sobrecarga em outro.

Acreditava-se que a solucdo para o congestionamento consistia somente de um incremento sig-
nificativo das velocidades de transmissao dos enlaces (canais), de um acréscimo da capacidade de
processamento dos nés de comunicagdo e da utilizagdo de grandes buffers para o armazenamento
de pacotes. Porém, Jain mostrou em [3] que esses procedimentos, por si sO, ndo constituem uma
solugdo eficiente, visto que o congestionamento ¢ um problema dinamico e ndo pode ser resolvido
com solugdes estdticas como as acima mencionadas. Em redes IP, por exemplo, o congestionamento
pode ocorrer mesmo com a utilizacdo de um buffer infinito. Isso ocorre porque a fila no buffer se
tornaria tdo longa que os pacotes teriam que ser retransmitidos pelos usudrios, a medida que os mes-
mos fossem descartados devido ao longo atraso na fila.

Virios mecanismos de gerenciamento e controle do congestionamento sdo encontrados na litera-
tura e, basicamente, podem ser classificados em dois grupos: o primeiro, que aumenta a disponibi-
lidade dos recursos através da reconfiguracdo dindmica dos mesmos e o segundo, mais usado, que
reduz a demanda de trafego ao nivel da disponibilidade dos recursos.

No primeiro grupo de mecanismos de controle citado, os usudrios da rede nao precisam ter co-
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nhecimento da ocorréncia do congestionamento, pois somente a rede € responsavel pela solucdo. A
abordagem deste grupo de mecanismos € dificil de ser implementada e os custos envolvidos, por
serem altos, inibem sua utilizacdo [4]. No segundo grupo, os mecanismos de controle de conges-
tionamento sdo subdivididos em: aqueles que descartam pacotes, e aqueles que limitam a taxa de
entrada de pacotes na rede. Contudo, € possivel que nos mecanismos de controle que se baseiam no
descarte de pacotes, ocorra um aumento do congestionamento devido ao excesso de retransmissdes

dos pacotes descartados.

As alternativas de controle mencionadas até aqui podem também tratar o problema de forma pro-
ativa, prevendo o comportamento do trafego e os possiveis congestionamentos de modo que medidas
de controle possam ser tomadas. Tais medidas vao desde o descarte de pacotes ao provimento de

banda adicional aos canais (capacidade do servidor).

Desse modo, duas estratégias distintas de controle de congestionamento sdo definidas: recupe-
racdo e prevengdo [4][S][6]. A primeira atua na rede apds a ocorréncia de congestionamento para
resolver tal problema. A segunda trata de detectar possiveis condi¢des que levem a congestionamen-
tos futuros e de executar procedimentos para impedi-los. Essa estratégia de prevencdo, que se baseia
em antecipar situacdes de congestionamento, deve incluir modelos que analisem o comportamento
do trafego, o qual € muitas vezes complexo e ndo-linear. Deste modo, € utilizada a modelagem de
trafego, a qual imita o comportamento do sistema que o gerou, sem o conhecimento de seus meca-
nismos de funcionamento. Muitos estudos mostram que o modelo fuzzy possui vantagens sobre os
modelos lineares ao descrever o comportamento de processos reais desconhecidos com caracteristi-
cas ndo-lineares e variantes no tempo, como € o caso dos fluxos de trafego de redes [7][8][9]. Esse
modelo € capaz de representar um sistema complexo ndo-linear através de uma aproximagao pela

combinagdo de varios modelos locais lineares invariantes no tempo.

Algumas técnicas de controle de congestionamento utilizando 16gica fuzzy t€m sido propostas na
literatura devido a auséncia de um modelo matematico preciso para estimar os parametros de trafego
[10]. Li e Nahrstedt propdem em [11] uma ferramenta capaz de aumentar a eficiéncia da adaptagado
dos pardmetros de QoS através de um controle dindmico fuzzy. Tais autores, no entanto, focam
apenas o ambiente de configuracdo dos parametros de QoS e ndo atuam profundamente no controle
de recursos na rede. Vasilakos e Anagnostakis [12] apresentam um algoritmo de roteamento fuzzy
para determinar o melhor caminho que um pacote deve seguir, com o objetivo de oferecer garantias
de QoS. Contudo, esse algoritmo ndo leva em consideracdo as variacdes de largura de banda e atraso
das conexdes na escolha do melhor caminho. Hu e Petr propdem em [13] um algoritmo de controle
preditivo de fluxos de trafego baseado em taxa. Nesse algoritmo, o tamanho da fila no buffer é
predito usando a légica nebulosa e, em seguida, a taxa da fonte e os parametros do controlador sao

ajustados a partir dos valores obtidos na predicdo. A desvantagem de tal algoritmo € que as funcdes



de pertinéncia que caracterizam as entradas do preditor nebuloso sdo fixas, ou seja, tais fungdes
ndo se ajustam a medida que novas entradas de dados sdo disponibilizadas. Em [14], um esquema
de controle de congestionamento fuzzy para redes B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital
Network) € proposto. Nesse esquema, o campo EFCI (Explicit Forward Congestion Indication) do
cabecalho das células ATM (Asynchronus Transfer Mode) € utilizado para indicar a ocorréncia de
congestionamento num determinado n6 da rede. Quando uma célula chega ao seu destino, caso ela
tenha passado por uma regido congestionada, o campo EFCI ird indicar tal ocorréncia € o destino
enviard uma célula RM (Resource Management) para a fonte indicando que ela deve diminuir sua
taxa. Entretanto, esse esquema é considerado ineficiente, pois as células RM, que avisam as fontes

do congestionamento, podem ser descartadas ou atrasadas durante o seu trajeto.

As deficiéncias dos controles de congestionamento anteriormente citados, a auséncia de meca-
nismos preventivos que antecipem situacdes de congestionamento e a complexidade envolvida nos
atuais modelos de trafego motivam novas abordagens de controle e gerenciamento de congestiona-
mento. Um dos objetivos deste trabalho € a andlise do comportamento do trafego e das técnicas fuzzy

de modelagem visando a predi¢do do comportamento da fila no buffer e o controle da taxa de entrada.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao leva em consideracio os seguintes preceitos. Primeiro,
como a maioria dos congestionamentos ocorre nos nds da rede (roteadores, switches, etc.), estes de-
vem ser os responsaveis pela monitoracdo da carga e do congestionamento. Segundo, para evitar a
ocorréncia do congestionamento e a degradacao dos parametros de QoS sem o desperdicio de re-
cursos, o controle e gerenciamento do congestionamento ¢ feito de forma preditiva. Por fim, como
a causa do congestionamento tem caracteristica aleatdria, deve-se considerar as diversas formas de
comportamento do trafego (rajada, continuo com taxa constante € continuo com taxa variavel) e as
chances com que cada tipo de trafego contribui para a ocorréncia do problema. Para caracterizar os
fluxos de trafego utilizamos o modelo fuzzy Takagi-Sugeno (TSK), o qual faz uso da l6gica nebulosa,
ferramenta bastante utilizada em fun¢do das caracteristicas de incerteza e imprecisao inerentes a tais

fluxos.

A presente dissertacdo € dividida em sete capitulos, além das referéncias bibliogréficas e apéndices.
No Capitulo 2, sdo apresentados diferentes esquemas de controle de congestionamento divididos em
vdrias categorias: orientado a janela e orientado a taxa; unicast e multicast; taxa tinica e multi-taxa;
fim-a-fim e apoiado pelo roteador e orientado a transmissor ou a receptor. Em seguida, os mecanismos
de realimentacdo que informam o nivel de congestionamento na rede e as politicas de gerenciamento
de filas e descartes de pacotes também sao definidas. Por fim, uma andlise dos tipos de servicos
das redes de alta velocidade e os parametros de qualidade de servigo exigidos para tais servicos sao
detalhados.

No Capitulo 3, alguns conceitos e propriedades fundamentais da teoria nebulosa sao introduzidos:
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os conjuntos nebulosos, as funcdes de pertinéncia, as operacdes algébricas, as relacdes e os sistemas
nebulosos.

No Capitulo 4, detalhamos o esquema de controle de congestionamento proposto. Nesse esquema,
um algoritmo de treinamento adaptativo para o modelo fuzzy TSK € proposto com o intuito de prever
adaptativamente o comportamento dos fluxos de trafego, mais especificamente, do tamanho da fila
no buffer. Com os parametros obtidos na predi¢cdo, a taxa da fonte é controlada de tal forma que o
tamanho da fila no buffer seja igual ou inferior a um nivel de referéncia e que a sua variancia se torne
minima possivel.

No Capitulo 5, € realizada uma avaliacdo do preditor proposto através de simulacdes com tragos
de trafego reais. Os preditores utilizados na comparac¢do com o preditor proposto sdo apresentados e
as comparagoes sao feitas com base em medidas de desempenho bastante utilizadas na literatura. Para
avaliar as caracteristicas fractais dos tragos utilizados nas simulagcdes, uma ferramenta existente na
literatura conhecida como diagrama multiescala linear € aplicada. Por fim, o desempenho do preditor
proposto € analisado utilizando os tragos de trafego monofractais e multifractais.

O Capitulo 6 avalia o controlador adaptativo de fluxos de trafego proposto. Alguns cendrios de
simulacao sdo considerados, variando-se o nimero de nds da rede e os tracos de trafego utilizados,
e o algoritmo proposto de controle de fluxos € empregado em cada n6 dos cendrios considerados.
Comparagdes com métodos de controle de congestionamento ja conhecidos sao realizadas e medidas
de desempenho, como taxa de perda, utilizacdo do enlace e vazdo dos fluxos de trafego, sdo analisadas
para cada esquema de controle. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes

finais.



Capitulo 2

Controle de Congestionamento e Redes de

Servicos

2.1 Introducao

Congestionamento em redes de computadores €, basicamente, um problema de compartilhamento
de recursos [1] que ocorre quando equipamentos de usudrios ou nds de entrada inserem na rede uma
quantidade maior de dados do que a rede € capaz de atender. Para solucionar esse problema sdo
propostas duas abordagens: prover a rede de recursos de tal forma a satisfazer as demandas de pico e

reduzir a demanda de trafego de acordo com os recursos disponiveis.

Desde que nao é considerado economicamente vidvel utilizar a abordagem que disponibiliza os
recursos de acordo com as demandas de pico [3], vdrias técnicas de controle de congestionamento que
se baseiam na redu¢do da demanda t€m sido propostas na literatura. Nessas técnicas, alguns mecanis-
mos de realimentacdo que indicam o nivel de congestionamento da rede e politicas de gerenciamento

de filas dos roteadores sdo incorporados a fim de se obter resultados confidveis [6].

Nesse capitulo, os principios basicos dos mecanismos de controle e gerenciamento do congestio-
namento serdo descritos através da classificacdo de suas propriedades. Em seguida, os mecanismos
de realimentagdo do nivel de congestionamento na rede e as politicas de gerenciamento de filas e de
descarte de pacotes nas filas serdo detalhados. Ao final do capitulo, € realizada uma andlise das redes

de dados atuais definindo os tipos de servigos e os requisitos de qualidade de servico.

5
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2.2 Principios Basicos dos Mecanismos de Controle de Conges-

tionamento

Na literatura s@o encontrados vérios trabalhos sobre controle e gerenciamento do congestiona-
mento. Esse campo de pesquisa t€ém se mostrado bastante vasto e ainda longe de ser esgotado devido
a frequente necessidade de atualizacOes nos mecanismos de controle de congestionamento. O mo-
tivo para tais atualizagdes estd nos complexos e conflitantes requisitos que esses mecanismos devem
atender, os quais forcam compromissos de desempenho e acabam deixando espacos para otimiza-
coes/atualizagoes.

Em geral, esses mecanismos de controle e gerenciamento do congestionamento podem ser classi-
ficados de acordo com algumas propriedades, tais como: orientado a janela de transmissao e orientado
a taxa de transmissao; unicast € multicast; taxa inica e multi-taxa; fim-a-fim e apoiado pelo roteador;
orientado a transmissor ou a receptor [15]. Nas secdes seguintes, cada uma dessas propriedades serd

analisada com maiores detalhes.

2.2.1 Controle de Congestionamento Baseado em Janela de Transmissao e

Baseado em Taxa de Transmissao

Um critério de classificacdo dos mecanismos de controle de congestionamento é se 0os mesmos
adaptam a carga oferecida na rede baseado em janela ou em taxa de transmissao.

Nos mecanismos de controle de congestionamento baseados em janela, o nimero de bytes que
podem ser transmitidos simultaneamente na rede por um usudrio € limitado e denominado de janela
de transmissdo. Essa janela representa uma fatia da transmissao total, visto que € referente a apenas
um usudrio.

Cada pacote transmitido por um usudrio consome um nimero de bytes da sua janela de trans-
missdo. Enquanto o nimero de bytes transmitidos for menor que o tamanho da janela, o transmissor
pode enviar mais dados. Quando os dados chegam no receptor, este envia mensagens para o trans-
missor confirmando o recebimento. Conforme o transmissor for recebendo essas mensagens, ele vai
avancando a janela, permitindo a transmissdo de novos bytes. Quando o nimero de bytes transmiti-
dos for igual ao tamanho da janela, o transmissor deve parar de enviar bytes até que receba alguma
confirmagdo por parte do receptor, permitindo a ele avangar a janela e, assim, transmitir novos bytes.

Em situacdes de congestionamento, o tamanho da janela é reduzido, provocando uma diminuicao
na taxa de transmissdo. Quando o problema do congestionamento € resolvido, o tamanho da janela
€ incrementado e a taxa de transmissdo aumenta. Esse comportamento provoca, portanto, uma adap-

tacdo da taxa de transmissao de acordo com as condicdes da rede.
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Exemplos de algoritmos de controle de congestionamento baseados em janela, além do TCP, sao
o TEAR (TCP Emulation At Receivers) e o RAP (Rate Adaptation Protocol) [16][17].

Os mecanismos de controle de congestionamento baseados em taxa buscam uma adaptacdo dina-
mica de sua taxa de transmissdo de acordo com o nivel de congestionamento na rede. Podem ser
subdivididos em mecanismos de controle de congestionamento AIMD (Additive Increase Multiplica-
tive Decrease) simples ou mecanismos de controle de congestionamento baseados em modelo TCP
[15]. Os mecanismos AIMD simples imitam o comportamento do TCP, criando um comportamento
de aumento ou diminuic¢do de taxa de transmissao parecido com um fluxo TCP equivalente. Isso gera
uma onda estilo "dente de serra", similar ao protocolo TCP, dificultando sua utilizacdo em aplicacdes
do tipo streaming de video. Os mecanismos baseados em modelo TCP adaptam a taxa de transmissao
de acordo com a vazdo média do TCP em um determinado periodo de tempo. Por se basear na média,
tal mecanismo produz resultados bem mais estaveis do que os obtidos com o AIMD simples. Exem-
plos de mecanismos de controle de congestionamento baseados em taxa sdo o TFRCP (TCP-Friendly
Rate Control Protocol) e o TEMCC (TCP-Friendly Multicast Congestion Control) [18][19].

2.2.2 Unicast e Multicast

Os mecanismos de controle de congestionamento podem ser classificados de acordo com o tipo
de conexao estabelecida na rede: unicast ou multicast. Na conexao unicast, também conhecida como
ponto-a-ponto, os dados sdo enviados de um emissor para um unico receptor. Por outro lado, nas
conexdes multicast, a entrega de informacdo ocorre para multiplos destinatdrios simultaneamente.
Nesse tipo de conexdo, os dados s6 passam por um link uma tunica vez e somente sdo duplicados
quando o link para os destinatérios se divide em duas direcdes.

O controle de congestionamento para conexdes multicast tem algumas caracteristicas relevantes
que o torna mais complexo do que o controle de congestionamento para conexdes unicast. Dentre

elas citamos:

* Escala - o controle de congestionamento nas conexdes multicast deve funcionar tanto para um

receptor como para centenas de receptores simultaneos;

» Topologia e congestionamento - os receptores podem estar localizados em enlaces rapidos,
lentos, congestionados ou livres, criando o problema da escolha da taxa de transmiss@o na qual
os pacotes devem ser enviados. As op¢des sdo adaptar a taxa ao transmissor mais lento, ao mais
rapido, utilizar o valor da taxa utilizada pela maioria dos usudrios ou utilizar transmissao em

camadas;

* Perda de pacotes - receptores localizados em enlaces diferentes podem obter taxa de perda de
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pacotes diferentes e, desta forma, o mecanismo de controle de congestionamento do transmissor

deve saber como interpretar as diferentes perdas de forma apropriada.

2.2.3 Taxa Unica e Multi-taxa

Os mecanismos de controle de congestionamento podem ser baseados em transmissao de taxa

Unica ou multi-taxa conforme as seguintes defini¢des.
» Taxa unica: a transmissao € efetuada para todos os receptores na mesma taxa de transmissao.

* Multi-taxa: a transmissao € enviada em mais de uma taxa simultaneamente através da divisao
em camadas, nas quais o transmissor divide os dados e as transmite para diferentes grupos mul-
ticast. Cada receptor pode individualmente se unir a tantos grupos multicast quanto a largura de
banda entre ele e o transmissor permitir. A qualidade de recepg¢do serd proporcional ao nimero

de grupos aos quais o receptor estiver unido.

As transmissOes unicast sempre utilizam taxa unica, pois se baseiam na comunicacdo de um
transmissor com um receptor, ndo fazendo sentido portanto efetuar transmissdo com mais de uma
taxa.

Em transmissdes multicast, entretanto, € possivel classificar os esquemas de controle de conges-
tionamento em taxa Unica ou multi-taxa, ou seja, ou o transmissor utiliza uma tnica taxa de transmis-
sdo para todos receptores, ou utiliza vdrias taxas simultaneamente, cada uma em um grupo multicast

diferente. Nesse caso, é utilizada a transmissao multicast em camadas.

2.2.4 Controle de Congestionamento Apoiado pelo Roteador e Fim-a-fim

Os mecanismos de controle de congestionamento também podem ser classificados de acordo com
o local onde tal controle € efetuado: nos equipamentos centrais (roteadores) ou nas estacdes finais
(controle fim-a-fim).

O controle de congestionamento apoiado pelos equipamentos centrais (roteadores) se fundamenta
no fato que € através desses equipamentos que passa todo o trafego da rede, e ndo hd melhor lugar
para garantir a eqiiidade entre os fluxos de trafego de diferentes sessdes.

O mecanismo de controle de congestionamento fim-a-fim ndo precisa de qualquer tipo de apoio
adicional por parte dos roteadores. Esses mecanismos sdo conhecidos por possuirem controle de con-
gestionamento nas estagdes finais e utilizam certo apoio da rede para inferirem o nivel de congestio-

namento atual. O apoio da rede pode ser a reserva de recursos, permitindo as estacdes reagirem
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1

a essa informacdo, aumentando ou diminuindo sua taxa de transmissdo’ ou algum mecanismo de

realimentacdo que informa o nivel atual de congestionamento na rede 2.

Existem diversos métodos através dos quais a rede fornece realimentacdo sobre seu nivel de con-
gestionamento, entre eles podem ser citados desde simples descartes de pacotes até mecanismos tipo
ECN (Explicit Congestion Notification). Alguns desses métodos serdo analisados em maiores detal-

hes na secdo 2.3.

2.2.5 Controle de Congestionamento Orientados ao Transmissor e Orientados

ao Receptor

Os mecanismos de controle de congestionamento fim-a-fim definidos na se¢do anterior podem
ser divididos em dois grupos: orientados ao transmissor e orientados ao receptor. Os mecanismos
de controle de congestionamento orientados ao transmissor utilizam as informacgdes da rede para que
o transmissor ajuste sua taxa ou janela de transmissdo de acordo com o nivel de congestionamento
inferido. A dnica fung¢do dos receptores € enviar uma informacao de realimentagdo sobre as condicdes

da rede conforme os dados chegam.

Nos mecanismos orientados ao receptor, € utilizada a transmissao em camadas e, de acordo com

o nivel de congestionamento da rede, o receptor decide a quantos grupos multicast ele deve se unir.

2.3 Mecanismos de Realimentacao do Nivel de Congestionamento

Existem diversos mecanismos utilizados para que o transmissor ou o receptor descubra o nivel
de congestionamento atual na rede e adapte a taxa de transmissdo adequadamente. Alguns desses
mecanismos de realimentacdo do nivel de congestionamento estdo implicitos na propria transmis-
sdo, como, por exemplo, o descarte de pacotes pelos roteadores ou o aumento no atraso da chegada
dos mesmos. Outros mecanismos informam explicitamente o nivel de congestionamento da rede,
como o0 ECN (Explicit Congestion Notification) e o ICMP source quench (Internet Control Message

Protocol). Tais mecanismos serdo detalhados a seguir.

IEsse caso caracteriza o controle de fluxo fim-a-fim de laco aberto, pois a banda esta descrita e supostamente garantida
pelos equipamentos da rede, ndo necessitando realimentacdo. Basta utilizar um conformador de trafego para manter a
transmissdo dentro dos valores reservados.

Esse caso caracteriza o controle de fluxo fim-a-fim de lago fechado, pois as estagdes devem se adaptar conforme a
realimenta¢do informada pela rede.



10 Controle de Congestionamento e Redes de Servicos

2.3.1 Descarte de Pacotes

O procedimento de descarte de pacotes € atualmente a forma mais comum de realimentacao do
nivel de congestionamento das redes. Entretanto, nem sempre um pacote descartado indica conges-
tionamento, principalmente quando se trata de transmissao wireless, onde maiores taxas de erros sao
comuns [20].

O roteador descarta pacotes quando detecta uma condi¢do de congestionamento, € 0 momento
desse descarte pode variar, dependendo da politica de descarte utilizada. Tail drop e RED (Random

Early Detection) sdao exemplos de tais politicas, as quais serdo descritas posteriormente.

2.3.2 Notificacao de Congestionamento Explicito - ECN

Esse mecanismo de realimentacao do nivel de congestionamento propde a utiliza¢do nos roteadores
de uma politica de controle de congestionamento que marca o pacote através dos bits de ECN (Ex-
plicit Congestion Notification) no cabecalho IP, indicando que esse pacote passou por uma regidao
congestionada. Quando o pacote chega no receptor, 0 mesmo envia uma mensagem avisando ao
transmissor do congestionamento. O transmissor entao reage a essa mensagem diminuindo sua taxa
de transmissdo. A vantagem deste mecanismo de realimentacdo é que ndo € necessdrio haver descarte
de pacotes para reduzir o congestionamento. Tal mecanismo estd descrito na RFC (do inglés Request
for Comments) 2481 [21].

2.3.3 ICMP Source Quench

O ICMP (Internet Control Message Protocol) € um protocolo integrante do protocolo IP, definido
pelo RFC 792 e utilizado em ocasides onde o roteador deve enviar mensagens de erro ou de controle
para o transmissor, como por exemplo, avisando que o IP destino é inacessivel, ou que o TTL? (Time
To Live) expirou. Além disso, o ICMP define mensagens de echo, as quais s@o utilizadas para testar a
conectividade até um determinado destino [22].

Muitas mensagens ICMP sdo definidas na literatura e uma delas € o source quench. Essa men-
sagem € enviada para o transmissor em duas situagdes: quando os pacotes estdo chegando muito
rapidamente para serem processados ou quando o roteador descarta um pacote por ndo ter espaco

suficiente no buffer para inseri-lo. O objetivo dessa mensagem € solicitar uma reducio na taxa de

3E um campo do pacote IP que é utilizado para limitar o nimero de roteadores por onde um determinado pacote pode
passar. Cada roteador por onde um determinado pacote IP trafega decrementa o nimero do campo TTL antes de passéa-lo
para frente. Se o valor do campo TTL chegar a zero, o roteador nio envia mais o pacote IP, e sim um outro pacote ICMP
para a origem avisando que o pacote IP original teve o seu TTL=0 e por isso ndo pdde ser mais transmitido. Esta é uma
forma de evitar que os pacotes permanecam na rede por tempo infinito.
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transmissdo. Nesse caso, o transmissor diminui sua taxa de transmissao até parar de receber men-
sagens de source quench, incrementando-a gradualmente até voltar a receber esse tipo de mensagem.
Uma solugdo alternativa seria o envio dessas mensagens quando a capacidade da fila estiver se aproxi-
mando do limite, ao invés de esperar o esgotamento total dos recursos, evitando o descarte de pacotes
[22].

2.4 Politicas de Geréncia de Filas nos Roteadores

O modelo utilizado para estudar a geréncia das filas dos roteadores consiste de um servidor e
de uma seqiiéncia de solicitacOes de servico (pacotes chegando através das interfaces de entrada)
[23]. Neste modelo, o servidor ndo possui qualquer controle sobre a taxa de chegada das solicitagdes,
da mesma forma que o tempo utilizado para atender cada solicitacdo pode variar, dependendo, por
exemplo, da capacidade de processamento do servidor e da velocidade das interfaces de saida. Assim,
enquanto o servidor estiver atendendo uma solicitacao, outras solicitacdes podem chegar, de modo
que o servidor necessitara enfileira-las, para atendé-las quando estiver liberado.

As politicas de geréncia de filas podem variar dependendo do algoritmo utilizado no servidor, e
sua fun¢do € determinar qual solicitagdo serd atendida quando o servidor tiver terminado de atender a
solicitagdo anterior. Algumas politicas preservam a ordem de chegada dos pacotes, como por exemplo
a FIFO (First-In First-Out). Outras politicas alocam prioridades a certos tipos de fluxos de trafego,
como as do tipo CBQ (Class-Based Queuing). Dentro dessas politicas de geréncia existem diversas

variantes, as quais serdo detalhadas nas proximas secoes.

24.1 Fila FIFO

A forma mais simples de fila € a do tipo FIFO (First-In First-Out) também chamada de FCFS
(First Come First Served) [24]. Nesse caso, o roteador analisa somente a ordem de chegada dos
pacotes para decidir qual serd o proximo pacote a ser transmitido. A ordem do processamento das

solicitagdes €, obrigatoriamente, a mesma ordem na qual elas chegam.

2.4.2 Fila de Prioridade Estrita - SP

A fila de Prioridade Estrita ou Strict Priority (SP) considera o fato de que certas classes de trafego
podem ser identificadas e transferidas para o inicio da fila de saida, de tal forma que essas classes
sejam sempre transmitidas antes de outras seguindo o critério de prioridade adotado.

No algoritmo de escalonamento SP, para cada prioridade existird uma fila de servigo associada,

e um pacote somente ¢é retirado de uma fila quando todas as filas com prioridade superior estiverem
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vazias. Dentro de cada prioridade os pacotes sdo processados como numa fila FIFO, obedecendo a

ordem de chegada de cada pacote na fila.

Esse tipo de encaminhamento tem a vantagem de ser relativamente simples, porém os fluxos
de baixa prioridade podem ficar longos periodos sem atendimento caso exista uma continuidade de

pacotes de alta prioridade passando pelo roteador.

2.4.3 Fila Baseada em Classes - CBQ

A fila do tipo CBQ (Class-Based Queuing) é uma variacdo da fila de prioridade estrita SP que
evita o ndo atendimento das filas de baixa prioridade. Ao invés de atribuir prioridades absolutas (A
antes de B, B antes de C), o sistema CBQ agrupa o trafego em classes, e atribui um peso ou métrica
para cada classe de trafego [24]. Ajustando o peso, € possivel ajustar a prioridade de determinada
classe em relacdo as outras. Caso haja banda ndo utilizada por alguma classe, esta banda pode ser

aproveitada pelas outras classes, proporcionalmente ao peso de cada uma.

O CBQ € uma tentativa de prover justi¢a priorizando o servico para certos tipos de trafego, porém
ndo permitindo que uma classe possa monopolizar os recursos do sistema. Deste modo, todas as

classes receberdo um minimo do servigo oferecido.

2.4.4 Fila Justa - FQ e Fila Justa Ponderada - WFQ

O algoritmo de escalonamento justo ponderado WFQ (Weighted Fair Queuing), também con-
hecido com PGPS (Packet Generalized Processor Sharing), € uma variacao da fila justa FQ (Fair
Queueing). Em ambos os casos, cada classe de trafego tem uma fila FIFO separada. No caso FQ,
para uma capacidade de enlace R, em um determinado instante, as /N classes de trafego ativas (com
filas ndo-vazias) serdo servidas simultaneamente, cada uma com uma taxa média de R/N. Assim,
desde que cada classe de trafego tem sua propria fila, uma classe dita "mal comportada" ou seja,
que enviou maiores pacotes ou mais pacotes por segundo, prejudicard somente a ela mesma e nao as

outras classes.

O algoritmo WFQ atribui pesos as classes de trafego. Assim, se NV classes de trafego estdo ativas
com pesos wy, wa, ..., Wy, uma determinada classe "i" terd uma taxa média de Rw;/(w; + wy + ... +
wy ), ou seja, cada classe de trafego serd atendida em proporgdo direta ao seu peso. Se uma classe
de trafego necessita de menos taxa do que foi alocado a ela, o excedente sera dividido pelas outras

classes de trafego, proporcionalmente ao seu peso.
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2.5 Politicas de Descarte de Pacotes nas Filas dos Roteadores

Quando a taxa de chegada de pacotes excede a taxa de atendimento dos mesmos, a fila expande.
Em um determinado instante, o nimero de pacotes na fila pode estar tdo grande que o roteador devera
tomar a atitude de marcar ou descartar algum pacote. Esse comportamento do roteador pode servir
como uma realimentacao para que o transmissor diminua sua taxa de transmissao e restabeleca o equi-
librio na rede. O instante de inicio de marcacdo (ou descarte de pacotes) ndo ocorre necessariamente

quando a fila estiver cheia, como serd visto nas politicas de descarte a seguir.

2.5.1 Descarte Caudatorio (Tail Drop)

O algoritmo de descarte caudatorio ou tail drop normalmente € utilizado em conjunto com filas
FIFO. Este algoritmo descarta os pacotes quando o buffer esti cheio sem espaco para mais pacotes. O
pacote escolhido para descarte € sempre o tltimo a chegar, ou seja, o pacote que ficaria no fim da fila.
A seqiiéncia de descartes continua até que haja a liberagdo de espaco no buffer, conseguida quando
um pacote € atendido e sai do inicio da fila.

O descarte no fim da fila é bastante eficiente em ambientes onde a capacidade da rede € superior
a demanda, fazendo com que a fila seja utilizada somente para armazenar rajadas transientes de
trafego [23]. Entretanto, em ambientes com congestionamento, esse tipo de algoritmo possui trés

desvantagens principais [20][23]:

* Em periodos de congestionamento, o buffer se mantém cheio provocando atrasos até que as
estacOes terminais detectem tal congestionamento, visto que o mesmo nao € percebido até que
seja detectada a perda do pacote. Em protocolos com realimentacdo, até que o transmissor
receba a mensagem de realimentacdo de pacote perdido e reduza sua taxa de transmissdo, o

congestionamento persiste, ocasionando atraso e novas perdas;

* Qutro problema € a questdo do sincronismo entre os fluxos de trafego. Quando o buffer enche,
muito provavelmente serdo descartados pacotes de diversas sessdes, fazendo com que todas
as sessOes envolvidas reduzam sua taxa de transmissdo simultaneamente. Isso pode levar a

reducao na utilizac@o do enlace e a subutilizacdo dos recursos da rede.

* A auséncia de um comportamento de descarte buscando trafego eqiiitativo entre as sessoes.
Uma fonte mal comportada (com um grande nimero de rajadas de pacotes ou sem controle
de fluxo) pode saturar a fila, forcando o escalonador a descartar pacotes de uma fonte bem

comportada.
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2.5.2 Deteccao Precoce Aleatoria (Random Early Detection) - RED

O algoritmo de detec¢do precoce aleatdria ou RED € um algoritmo de gerenciamento ativo de filas
que visa evitar a ocorréncia do congestionamento agindo antes que o buffer fique cheio [20]. Esse
comportamento € considerado pré-ativo e permite aos roteadores a informacao de quando e quantos
pacotes serdo descartados. Tal algoritmo foi sugerido pelo IETF (Internet Engineering Task Force)
para ser utilizado nos roteadores best-effort da Internet (RFC 2309)[25].

Dentre as vantagens do RED temos a diminuicao do nimero de pacotes descartados no roteador,
um atraso fim-a-fim menor e a eliminagdo do esgotamento do buffer, permitindo quase sempre a

existéncia de espago para a entrada de um novo pacote na fila.

No algoritmo RED, o roteador monitora a informag¢ao do tamanho médio da fila no buffer. Quando
esse tamanho excede um determinado limite, alguns pacotes sdo marcados ou descartados, funcio-
nando como um filtro. A probabilidade de descarte aumenta a medida que a média estimada do
tamanho da fila aumenta. Pequenos picos de trifego podem passar por tal filtro sem experimen-
tar uma probabilidade de descarte muito alta (pois o algoritmo se baseia na média), enquanto que

condi¢des de maiores cargas causam continuamente maiores taxas de descarte [20] [26].

As decisdes do momento e do nimero de pacotes a descartar sdo dadas por duas varidveis: um
limiar minimo do tamanho da fila no buffer, que determina o momento de iniciar o descarte de pa-
cotes (com baixa probabilidade), e um limiar méximo, que determina o maximo de probabilidade de
descarte que o algoritmo ird realizar. Caso a probabilidade maxima seja configurada em 100%, todos
os pacotes acima do limiar mdximo serdo descartados ou marcados. Até que o tamanho médio da
fila atinja o limiar minimo, o roteador considera que ndo existe congestionamento, redirecionando os
pacotes normalmente. Quando o tamanho médio da fila ultrapassa o limiar minimo, e aumenta até
atingir o tamanho méximo da fila, o algoritmo escolhe aleatoriamente um determinado nimero de pa-
cotes e os descarta. O nimero de pacotes descartados aumenta linearmente a medida que o tamanho

médio da fila aumenta.

2.6 Analise dos Tipos de Servicos em Redes de Dados

Nesta secao, inicialmente serdo apresentadas as redes chaveadas por pacotes e as redes chaveadas
por circuitos. Em seguida, o procedimento de configuracdo dos parametros de QoS de uma nova
conexao serd detalhado. Com o intuito de garantir o cumprimento desses parametros de QoS, a rede
monitora a taxa da fonte através de um controle de fluxos. Tal controle pode ser de malha aberta ou

de malha fechada, como veremos a seguir.
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2.6.1 Redes de Pacotes e de Circuitos

Tradicionalmente, as redes de dados chaveadas por pacotes provéem os servicos chamados melhor
esforco (best effort). Esse tipo de servigo tem como principal caracteristica a nao garantia de que os
dados serdo entregues em um tempo especifico, nem mesmo que eles serdo entregues por completo.
Um dos exemplos mais interessantes de servigos best effort é o servigo oferecido pelo protocolo IP
(Internet Protocol) na Internet, o qual é projetado para entrega sem conexdo de dados de compri-
mentos varidveis. Em tal protocolo, ndo ha garantias de qualidade de servico para as conexdes, € 0s
parametros de QoS variam de acordo com o nivel de congestionamento da rede. Desse modo, o con-
trole de congestionamento € bastante simples: o trafego é roteado para evitar pontos congestionados
e os dados sdo simplesmente descartados quando necessario. Esse tipo de servico melhor esfor¢o 1P
¢ muito apropriado para aplicagdes de tempo ndo-real, tais como e-mail eletronico e transferéncia de
arquivos.

Por outro lado, existem também os servigos chaveados por circuitos com largura de banda fixa.
Esses servicos sdo caracteristicos das redes de telecomunicacdes e assumem a responsabilidade de
garantir largura de banda e QoS para cada conexao, visto que € necessario um certo nivel de qualidade
de servigo para voz e video. Para transportar esses servicos sao utilizadas redes de alta velocidade
que permitem pequeno atraso de chaveamento e altas vazdes, tais como ATM (Asynchronous Transfer
Mode), ISDN (Integrated Services Digital Network), MPLS (Multiprotocol Label Switching), entre
outras. Para garantir QoS em suas conexdes de tempo real, essas redes avaliam e controlam medidas
de desempenho, como por exemplo, atraso e taxa de perda de pacotes [14] [27]. A importincia do
controle dessas medidas é percebida no exemplo de comunicacdes de voz, onde um sinal de fala é
amostrado periodicamente e a informacdo da fala digitalizada € transmitida para o ouvinte, onde o
sinal € reconstruido. O sinal de fala s6 sera reconstruido de forma apropriada se as amostras forem
continuamente disponibilizadas, em intervalos periddicos, no instante em que serdo necessarias para
areprodu¢do no ouvinte. As informagdes atrasadas ndo terdo mais utilidade e serdo descartadas, logo,
¢ importante que os dados sejam entregues com atraso e taxa de perda de pacotes limitados. Além
disso, dados que chegam adiantados precisam ser armazenados, exigindo assim a presenca de buffers

na rede.

2.6.2 Qualidade de Servico - QoS

Os parametros de QoS de uma conexao sao especificados durante o procedimento de configuracdo
da mesma. Ao requisitar uma conexao, o usudrio deve declarar suas caracteristicas de trafego (como
por exemplo, a taxa de pico) e a rede, por sua vez, baseando-se nessas declaragdes, realiza uma

estimagdo dos recursos necessdrios para atender a conexao (buffer, largura de banda, processador).
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Se os recursos existentes na rede nao forem suficientes, a requisi¢do € rejeitada, caso contrdrio, a
conexao ¢ estabelecida. Apds a conexao ser aceita, a rede prové os parametros de QoS especificados
e o usudrio limita seu trifego de acordo com os parametros declarados por ele. Esse acordo é o
chamado contrato de trdfego entre a rede e o usudrio [14] [27]. Uma vez que a conexao € estabelecida,
a fonte de trafego ndo € mais controlada e a rede apenas monitora a taxa da fonte para garantir que
o contrato de trafego seja obedecido. Esse monitoramento € realizado pelo UPC (Usage Parameter
Control) ou Controle de Parametro de Uso, cujo controle descarta o excesso de trafego ou classifica-o
como trafego de prioridade baixa.

Devido a auséncia de realimentacio no controle durante a conexao estabelecida através do con-
trato de trafego rede-usudrio, esta técnica é chamada de controle de lago aberto (open-loop). Entre-
tanto, em algumas aplicacdes de tempo-real, tais como voz e video, essa técnica de controle ndo €
aplicavel, visto que é muito dificil estimar as caracteristicas de trafego desses tipos de aplicacdes. O
unico parametro que se pode predizer € a taxa pico, o qual ndo é o bastante para que a rede aloque
recursos eficientemente. Desse modo, o controle de lago fechado (closed-loop) é considerado mais
apropriado para essas aplicagdes de tempo-real. Além disso, para as aplicagdes de tempo nao-real, as
quais ndo necessitam de vazdo garantida nem de limites de atraso especificos, um servigo de taxa de
bits disponivel (TBD) baseado no controle de lago fechado € definido [28].

Outros tipos de servigos também definidos sdo os servicos de taxa de bits varidvel (TBV) e taxa de
bits constante (TBC), os quais sdo apropriados para um grande nimero de aplicagdes [28]. O servigo
TBYV, com caracteristica de rajadas aleatorias, oferece conexdes para aplicacdes de video e dudio em
tempo real e ndo-real com largura de banda varidvel. Os pacotes desse tipo de servigo sdo gerados
em intervalos arbitrdrios (até a taxa pico) e entregues com atraso e TPB* (Taxa de Perda de Bytes)
limitados de acordo com os valores requeridos pela aplicagdo. O servico TBC pode ser considerado
um caso especial do servico TBV, onde sua taxa de pico € igual a taxa média. Esses servi¢os sao usa-
dos em aplicacdes de tempo-real com largura de banda fixa, tais como, redes chaveadas por circuitos
(Exemplo: canal de voz de 64 kbyte/seg). Os pacotes do servico TBC sdo gerados em intervalos
periddicos regulares e entregues com atrasos estritamente limitados.

Os servigos de taxa de bits disponivel sdo utilizados em uma classe mais estreita de aplicagdes,
especificamente aplicacdes de dados que podem ajustar sua largura de banda e tolerar atrasos impre-
visiveis [14] [29]. Essas conexdes TBD compartilham a largura de banda que estd em excesso dos
trafegos de TBV e TBC, ou seja, dado que a capacidade total do enlace é constante, o traifego TBD
aumentard sua taxa se a taxa dos trafegos TBC e TBV diminuirem e vice-versa. A Figura 2.1 mostra
o comportamento da largura de banda dos vérios servicos mencionados em um enlace de rede.

Uma parte da largura de banda do enlace é consumida pelos trafegos TBC e TBV. O trafego TBD

“Do termo em inglés Byte Loss Rate (BLR).
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Fig. 2.1: Exemplo da Largura de Banda em Excesso para Servicos de Taxa de Bits Disponivel.

somente tem acesso a largura de banda do enlace quando nenhum dos dois trafegos anteriores estao
esperando para transmitir. Podemos comparar esse tipo de situacdo com a de passageiros de uma
companhia aérea que pega assentos vagos nos dltimos instantes antes do vdo. Deste modo, o trafego
TBD usa a largura de banda que estd sem uso pelos demais trafegos, aumentando a utilizacdo do

enlace sem comprometer os parametros de QoS das conexdes TBC e TBV.

Como pode ser notado pela Figura 2.1, a largura de banda para cada conexdo TBD ird flutuar
dinamicamente devido as caracteristicas aleatdrias do trafego TBC/TBV e também devido ao nimero
de conexdes TBD que irdo compartilhar a largura de banda disponivel. Assim, no servico TBD, a
largura de banda para cada conexdo pode diminuir até uma taxa minima especificada definida como
MCR (Minimum Cell Rate). O MCR ¢ requisitado pelo usudrio e garantido pela rede de tal forma
que a largura de banda de cada conexdao TBD flutue entre a taxa de pico e o MCR mas nunca abaixo
desse valor. O usudrio ndo € obrigado a transmitir sempre na taxa MCR, porém isso pode acontecer
algumas vezes. Tem sido discutido que algumas aplicagdes necessitam de garantias minimas de
vazdo, por outro lado, tem-se afirmado também que as caracteristicas dos servicos TBD tornam tal
servico inconsistente com garantias de recursos, visto que se trata de servicos que usam o excedente

de banda tornando, assim, dificil garantir alguma vazao minima [28].

Dado que a fonte TBD ajusta sua taxa periodicamente de acordo com a largura de banda disponivel
e variante no tempo, o desempenho da rede ird depender de como sera realizado esse ajuste da taxa.
Para isto, a fonte serd informada das ultimas condi¢des da rede através de um canal de realimentagao
com atraso. Esse atraso de realimentacdo juntamente com o atraso de transmissdo direta € chamado
de atraso round-trip. Devido ao atraso, algum descasamento entre a taxa da fonte TBD e a largura
de banda disponivel serd inevitdvel. Tal diferenca ira exigir a presenca de buffers na rede, onde os

mesmos irdo absorver o trifego TBD durante o instante em que a taxa da fonte excederd a largura
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de banda disponivel. Logo, o tamanho do buffer necessério serd proporcional a essa diferenca de
largura de banda e também ao atraso de realimentacdo. A Figura 2.2 mostra um modelo usual de

realimentacio no qual o atraso de round-trip foi considerado no caminho de realimentagdo.

Buffer
Taxa da Fonte Laég:r:gade
TBD Disponivel
X(K)=A(k-d) AK

Fig. 2.2: Modelo de Realimentac¢do da Fonte TBD com Atraso.

A largura de banda disponivel A(k) pode variar arbitrariamente de zero até a capacidade do enlace
n (supondo MCR= 0). A fonte TBD ajusta sua taxa X (k) como uma versdo atrasada de A(k), isto &,
X (k) = A(k — d), onde d é um pardmetro fixo denotando o atraso de round-trip da rede. Durante os
periodos em que X (k) > A(k), o traifego excedente é absorvido pelo buffer provocando um aumento
no seu tamanho, o qual serd reduzido somente nos periodos em que X (k) < A(k). Assim, temos
que, no pior caso quando a largura de banda disponivel € toda a capacidade do enlace, o buffer serd
enchido com nd [bits ou pacotes] antes que chegue a informagdo de diminuir a taxa da fonte TBD
X (k). Isso € comumente chamado de produto "largura de banda-atraso" da rede (bandwidth-delay) e
esses dois fatores, 7 e d, representam respectivamente, a maxima diferenca entre a largura de banda
disponivel e a taxa da fonte TBD, e a maxima dura¢do dessa diferenca.

Em redes de alta velocidade, a capacidade do enlace n € alta e, se a rede for extensa, o atraso d
serd longo, logo um grande buffer € necessario para evitar perda de dados, em contra partida, o tempo
de espera dos pacotes no buffer aumenta. Dessa forma, o servico TBD € apropriado somente para
aplicacdes que podem, além de adaptar sua taxa de acordo com a largura de banda disponivel, tolerar
atrasos aleatorios.

Deve-se também ressaltar que esse tipo de servigo possui garantias de QoS e existe um acordo
entre a rede e o usudrio para garantir taxa de perda de pacotes minima [28]. Contudo, esse acordo
ndo ¢é feito na forma de contrato de trafego explicito, como no caso dos servicos TBV, que especifica
limites superiores para a taxa da fonte e pretensdes minimas para o desempenho da rede. O servigo
TBD € mais dindmico e a natureza do acordo € mais implicita, no sentido de que a rede e o usuério
cooperam juntos para controlar a dindmica do servigco. Desse modo, € necessdrio um bom mecanismo
de controle para ajustar os parametros da rede (tais como o tamanho da fila no buffer e a taxa de

entrada) de tal forma a minimizar os problemas de congestionamento e garantir os parametros de

QosS.
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2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram detalhadas as caracteristicas dos mecanismos de controle de congestiona-
mento. Dentre elas podemos citar as politicas de geréncia de filas, as quais determinam a ordem de
atendimento dos dados que esperam nas filas. Foram apresentados também alguns mecanismos de
descarte de dados, cujo objetivo de tais mecanismos € manter o equilibrio da rede em situacdes de
congestionamento marcando ou descartando pacotes. Em seguida, uma andlise das redes de dados
e dos tipos de servigos foi realizada no contexto do uso da largura de banda dos enlaces da rede. O
controle de laco fechado foi detalhado e o atraso de round-trip d, caracteristico de controles desse
tipo, foi apresentado. Por fim, foi percebido a importancia de um mecanismo de controle para ajustar
os parametros da rede (tais como o tamanho da fila no buffer e a taxa de entrada) de tal forma a
minimizar os problemas de congestionamento e garantir os parametros de QoS.

No capitulo seguinte, serdo apresentados alguns conceitos relevantes sobre a teoria da logica
nebulosa, visto que a mesma serd utilizada como ferramenta para modelar os fluxos de trafego do

trabalho em questao.
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Capitulo 3

Sistemas Nebulosos

3.1 Introducao

Aristoteles, filosofo grego (384-322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da 16gica, e estabeleceu um
conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem ser aceitas como logicamente validas. O
emprego da ldgica de Aristoteles levava a uma linha de raciocinio baseado em premissas e conclusoes.
Como por exemplo: se é observado que "Todo ser vivo é mortal" (premissa 1), a seguir € constatado
que "Jodo é um ser vivo" (premissa 2), como conclusio temos que "Jodo é mortal". Desde entdo,
a légica tem sido bindria, isto €, uma declaracdo € falsa ou verdadeira, ndo podendo ser a0 mesmo
parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Esta suposicdo e a lei da ndo contradi¢do, que diz que
"U e ndo U" cobrem todas as possibilidades, formam a base do pensamento 16gico de Aristételes.
No entanto, muitas das experi€éncias humanas nao podem ser classificadas simplesmente como ver-
dadeiras ou falsas, sim ou nao, branco ou preto. Por exemplo, "Aquele homem é alto ou baixo?", "A
taxa de risco para aquele empreendimento é grande ou pequena?". Um "sim" ou um "ndo" como res-
posta a estas questdes €, na maioria das vezes, incompleta. Esta imperfei¢do intrinseca a informacao
representada numa linguagem natural, tem sido tratada com o uso da légica nebulosa.

De forma mais objetiva e preliminar, podemos definir 16gica nebulosa como sendo uma ferramenta
capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em uma linguagem humana, e converté-las
para um formato numérico, de facil manipulacdo pelos computadores [30]. Considere a seguinte
afirmativa: Se o tempo de um investimento € longo e a economia tem sido ndo muito estdvel, entao
a taxa de risco do investimento é muito alta. Os termos "longo", "ndo muito estdvel" e "muito alta"
trazem consigo informagdes vagas. A representacdo destas informagdes vagas se da através do uso
de conjuntos nebulosos.

No presente capitulo serdo apresentadas defini¢cdes e exemplos de conjuntos nebulosos bem como

suas particularidades e operacdes algébricas. A 16gica nebulosa serd detalhada mostrando os con-
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ceitos de varidvel linguistica, varidvel nebulosa e regra de inferéncia. E por fim, os sistemas nebulosos

serdo apresentados.

3.2 Conjuntos Nebulosos

O conceito formal de conjunto nebuloso foi introduzido por Lofti A. Zadeh em 1965 [31]. Na
teoria cldssica dos conjuntos, os conjuntos sdo ditos "crisp" se um dado elemento do universo em
discurso! pertence ou ndo pertence ao referido conjunto. Na teoria dos conjuntos nebulosos existe um
grau de pertinéncia de cada elemento a um determinado conjunto. Uma consequéncia direta desse
fato € que, ao contrrio dos conjuntos cldssicos, a fronteira que separa os conjuntos nebulosos nao ¢
bem definida. Ou seja, na teoria cldssica dos conjuntos, dado qualquer subconjunto A de um universo

de discurso U, e qualquer elemento z pertencente a U, existe uma funcio

fa:U— A 3.1

fa(x)=1 sex e A

tal que:
fa(x) =0 sex g A

Essa funcdo f4 € chamada de fungdo caracteristica, pois define os elementos de A, sendo tnica
para cada conjunto. No caso dos conjuntos nebulosos, tal fungdo toma um valor real no intervalo

fechado [0, 1], passando a ser chamada de func@o de pertinéncia (membership function).

3.2.1 Definicao de Conjuntos Nebulosos

Um conjunto nebuloso A definido num universo de discurso U é caracterizado por uma funcio de
pertinéncia 4 : U — [0, 1] que mapeia os elementos de U para o intervalo [0, 1], e é representado

por um conjunto de pares ordenados
A= {pa(z); z} (3.2)

Dessa forma, a fung@o de pertinéncia 114 associa cada elemento € U a um ndmero real ji4(x)
no intervalo [0, 1], o qual representa o grau de possibilidade de que o elemento = venha a pertencer

ao conjunto A, isto €, o quanto é possivel para o elemento z pertencer ao conjunto A [32] [33].

10 termo universo de discurso refere-se ao dominio do conjunto.
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3.2.2 Funcoes de Pertinéncia

As fungdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que se deseja
representar e do contexto em que serdo utilizadas. Na maioria das aplicacdes praticas, as funcdes de
pertinéncia sdo dos tipos gaussianas, triangulares, trapezoidais, crescentes ou decrescentes. A Figura
3.1 mostra alguns tipos bésicos de fun¢des de pertinéncia, onde a, b, c e d s@o parametros que definem

uma caracteristica particular para cada tipo de funcao.

'
0 ic

a b

a) Gaussiana b) Trapezoidal c) Triangular

: i
0 ! 0 '  rs——
a 3 a [

d) Crescente €) Decrescente f) Sigméide

Fig. 3.1: Tipos Basicos de Func¢des de Pertinéncia.

As expressdes matematicas para as fungdes de pertinéncia apresentadas sdo dadas a seguir:

Funcio Gaussiana: [y, (z,a,c) = exp < B (x_c)2>

a

Funcdo Triangular: f,(x,a,b,c) = min <max (0, (ﬁ)) , ax <0, <CC:§)>)

Funcio Trapezoidal: f,(z,a,b,c,d) = min(tra;, tray)

em que tra; = max <0, min (1, (%))) e tra, = max (O, min (1, (Z:i)))

Funcdo Crescente: f.(z,a,c) = min (1’ max (O, (u)))

c—a

Funcéo Decrescente: fy(z,a,c) = min (1, max (O, (%)))

Funcio Sigméide: fi,(z,a,c) = 5 emque a = —=1In (%) e 3= ke

1
14e—a(z— —c 2
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3.2.3 Definicoes e Operacoes com Conjuntos Nebulosos

Nessa se¢do, apresentamos algumas defini¢des e operagdes da l6gica nebulosa. Sejam A e B
conjuntos nebulosos definidos no universo de discurso U, com fung¢des de pertinéncia 4 () e up(x)

respectivamente, entdo [31][34][32]:

* Dois conjuntos nebulosos sdo iguais, A = B, se e somente se: j4(x) = pp(z), Vo € U.

* Um conjunto nebuloso A estd contido num conjunto nebuloso B, se e somente se: fi4(x) <
pp(x), Ve e U.

* A altura de um conjunto nebuloso denotado por hgt(A) é definido por: hgt(A) = Sup,;

pa(z), em que Sup pa(z) é o valor maximo da fungdo de pertinéncia pi4(x).

* O conjunto de corte-«, definido como A,, € o conjunto contendo todos os elementos x € U
que possuem graus de pertinéncia em A maiores ou iguais do que o valor especificado em «,

ou seja, A, = {x|pa(z) > a}.

* O conjunto de nivel-£3, definido como Ag, € o conjunto de todos os graus de pertinéncia ji4(z)

de A que possuem valor maior ou igual ao valor especificado 3, isto é, Az = {{pa(z); x}|pa(z)

> [} ou

0 c.C.

() = { pa(r) sepa(r) >

* Um conjunto nebuloso singleton, Ag, € um conjunto cuja fungdo de pertinéncia é nula para

todo x pertencente a U, exceto em x; onde 4. (z;) = 1.

» Um conjunto nebuloso € dito convexo se somente se: fi4 (kx1+(1—k)x2) > min (MA(%), A (x2)> ,
VQCl,.I’Q cUeke [O, 1]

* A cardinalidade de um conjunto nebuloso ¢ uma medida do tamanho do conjunto nebuloso
dada por: Card(A) = >, pa(x).

* O complemento de um conjunto nebuloso A denotado por A é tal que: pi(7) = 1—pa(z), Vo €

U.

* O conjunto nebuloso resultante da unido de dois conjuntos nebulosos, A e B, é aquele cuja
funcdo de pertinéncia é composta pelos maximos das fungdes de pertinéncia de A e de B,

Vz € U. Ou seja, pua(z) V pp(r) = max (,uA(x),,uB(x)>.
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* O conjunto nebuloso resultante da interseccdo de dois conjuntos nebulosos, A e B, € aquele

cuja funcdo de pertinéncia é composta pelos minimos das fungdes de pertinéncia de A e de B,
Vx € U. Ou seja, pa(z) A pp(xr) = min (,uA(x), uB(:v)).

3.2.4 Operacoes Algébricas

Dado que A e B s@o conjuntos nebulosos definidos no universo de discurso U, com funcdes
de pertinéncia p4(z) e up(x) respectivamente, as principais operagdes algébricas envolvendo os
conjuntos nebulosos sao [32]:

Soma Algébrica: A+B = {{pa+p(x);z}|x € Utemque paip(xr) = pa(r)+up(x)—pa(z).up(z)
Produto por um escalar a: oA = {{apa(x);x}z € U} com a > 0 tal que Sup (a,uA(x)) <1
Produto Algébrico: A.B = {{uap(x);x}|x € U} em que pa p(z) = pa(z).up(x).

Potenciacdo: A* = {{pua(z)*; 2}z € U}.

3.3 Relacoes Nebulosas

Genericamente, uma relagdo qualquer exprime a presenca ou a auséncia de uma associagdo (ou
interacao) entre elementos de dois ou mais conjuntos. As relacdes nebulosas generalizam o conceito

dessas relagdes e representam o grau da associacdo entre elementos de dois ou mais conjuntos fuzzy.

3.3.1 Definicao

Uma relagdo nebulosa bindria R, definida no espaco X x Y = {(z,y)|lzr € X,y € Y} é um
subconjunto nebuloso no espaco X x Y caracterizado pela fungdo de pertinéncia pug(x,y), a qual

associa cada par (z, y) pertencente a R a um valor real no intervalo [0, 1], ou seja:

R:XxY —[0,1]

XxY

no qual o simbolo " f xxy  Tepresenta a operagdo de unido I6gica em todo o espago X x Y. O grau de

pertinéncia pg(z, y) expressa a forga da relagdo entre os elementos do par (z, y).
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3.3.2 Norma-T e Conorma-T (ou S-Norma)

O conceito de Norma-T e Conorma-T foi introduzido na teoria dos conjuntos nebulosos por
Dubois e Prade em 1982 [35]. Uma Norma-T triangular € uma fun¢do de duas varidveis reais

T :[0,1] x [0,1] — [0, 1], e que satisfaz as seguintes condi¢des [34]:
Condicdo de Contorno: #(0,0) =0et(a,1) =a
Monoténica: t(a,b) < t(c,d);a<ceb<d
Simétrica: ¢(a,b) = t(b,a)
Associativa: t(a,t(b,c)) = t(b,t(a,c))
O mapeamento Conorma-T, ou S-norma, S : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] satisfaz as condi¢oes[36]:
Condicao de Contorno: s(1,1) =1e s(a,0) =a
Monotonica: s(a,b) < s(c,d);a<ceb<d
Simétrica: s(a,b) = s(b,a)
Associativa: s(a, s(b,c)) = s(b, s(a,c))

Alguns exemplos de operadores da Norma-T e Conorma-T sdo descritos abaixo:

Norma-T Conorma-T
Operador Minimo — min(a, b) Operador Méximo — max(a, b)
Operador Produto — a.b Operador Soma Prob. — a + b — a.b
Operador Tm — max(0,a + b — 1) | Operador Soma Limit. — min(1, a + b)

Indmeras Normas-T e Conormas-T tém sido propostas na literatura, porém as mais utilizadas em
aplicacdes, como na engenharia, sdo os operadores min e produto para a interse¢do nebulosa, e o

operador max para a unidao nebulosa.

3.4 Loégica Nebulosa (Fuzzy Logic)

A ldgica nebulosa tem por objetivo modelar aproximadamente o modo de raciocinio humano,
visando desenvolver sistemas computacionais capazes de tomar decisdes racionais em um ambiente

de incerteza e imprecisdo. Anterior a ldgica nebulosa, surgiu a 16gica multi-valor que buscava ser
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uma generalizagdo a 16gica cldssica de dois valores [0, 1]. Dentre as 16gicas multi-valores, tornaram-
se mais conhecidas as l6gicas tri-valores, onde o terceiro estado é representado por 1/2. O foco
primério da l6gica nebulosa estd na linguagem natural humana, onde héd predominéncia de raciocinio

aproximado e preposi¢des vagas.

3.4.1 Variavel Nebulosa e Variavel Linguistica

Uma varidvel nebulosa € uma varidvel cujo valor € um rétulo (label), o qual estd associado a um
conjunto nebuloso. Jovem, alto, pequeno, muito grande, etc, sdo exemplos de varidveis nebulosas.

Uma varidvel linguistica é uma varidvel cujos valores sdo sentencgas na forma de linguagem "natu-
ral" [32]. Uma varidvel linguistica tem como valores varidveis nebulosas. Idade, Altura, Temperatura,
Distdncia, Velocidade, etc, sdo exemplos de varidveis linguisticas. E os termos pequeno, grande,

muito jovem, muito proximo, etc, sdo os valores para as varidveis linguisticas.

3.4.2 Regra de Inferéncia

As relagdes entre as varidveis linguisticas sao descritas através de declara¢des condicionais nebu-
losas do tipo "SE X E A, ENTAO Y E B", onde X e Y sdo varidveis linguisticas, e A e B sao
conjuntos nebulosos. O termo "X E A" é a parte antecedente ou premissa da regra de inferéncia e
o termo "Y E B" é dito parte consequente. Os conjuntos A e B pertencem a universos de discurso
distintos, ou seja, falam de coisas relacionadas mas diferentes. Como exemplo, podemos citar: SE o
verdo é muito quente, ENTAO o consumo de picolé é alto; SE a demanda aumenta, ENTAO os precos
sobem, etc. A regra de inferéncia estabelece uma sistemdtica para se determinar o valor da varidvel

Y, se a varidvel X for diferente de A.

3.4.3 Sistemas Nebulosos

Um sistema nebuloso € formado pela agregacdo de um conjunto de regras de inferéncia no formato
"SEX,éA1eXo6A5¢e...eX,éA, ENTAOY é B". Os sistemas nebulosos mais populares podem
ser classificados em trés tipos: sistema légico nebuloso puro, sistema nebuloso Takagi-Sugeno e

sistema nebuloso com fuzzificador e defuzzificador [37].

Sistema Légico Nebuloso Puro

Um sistema nebuloso puro mapeia regides no espaco de entradas Uy x Uy X ... x U, para regides
no espaco das saidas V; x V5 x ... x V,, [37]. Este mapeamento se da através da relacdo de conjuntos

nebulosos para outros conjuntos nebulosos. A Figura 3.2 mostra um sistema nebuloso puro com duas
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entradas e uma saida. Esse sistema mapeia regides do espaco R? para o espaco R! e é formado por C

regras de inferéncia que codificam o conhecimento de um especialista descrito como:

R':SE X, é6A) e X,6A, ENTAO Y ¢éBRB' para 1<i<C. (3.4)

(A,LA,"BY)

S:UxV->W

Fig. 3.2: Sistema Nebuloso Puro com Duas Entradas e Uma Saida

Do ponto de vista da 16gica nebulosa, a varidvel linguistica X; e os conjuntos nebulosos A} per-
tencem ao universo de discurso U, a varidvel linguistica X5 e os conjuntos nebulosos A% pertencem ao
universo de discurso V, enquanto que a varidvel linguistica Y e os conjuntos nebulosos B pertencem
ao universo de discurso W, onde 1 < ¢ < (C.

As duas entradas A e AY interagem com as C' regras, aqui representadas na forma compacta
por (Ai, A% : B"), produzindo C' conjuntos nebulosos BY’ que sdo uma versdo dos C' conjuntos
B' modificados pelo grau de interacio das entradas com as respectivas regras de inferéncia. Esses
conjuntos nebulosos sdo entdo somados logicamente para produzir o conjunto nebuloso de saida 5.

A principal desvantagem do sistema nebuloso puro € que suas entradas e saidas sdo conjuntos
nebulosos, e nos principais sistemas de engenharia, as entradas e saidas sdo varidveis de valores reais.
Para superar essa desvantagem, Takagi e Sugeno propuseram um sistema nebuloso cujas entradas e

saidas sdo valores reais [8].

Sistema Nebuloso Takagi-Sugeno - TSK

O modelo nebuloso TSK tem atraido uma grande atencdo devido seu bom desempenho em vdrias

aplicagdes [37]. O modelo proposto consiste de regras SE-ENTAO que tém a seguinte forma:

R" : SE z;6A) e 1,86A, e ... e z,6A" (3.5)
ENTAO 4’ = a +d\zy + abwy + ...+ a’z,,
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em que & = (x1,2,...,2,) € 0 vetor de varidveis de entrada no sistema, n € o nimero de ele-
mentos do vetor de entrada, Aé- sdo0 conjuntos nebulosos, com i = 1,2,..Cej = 1,2,..n, @ =
lab, al,al, ... al]éo vetor de parimetros consequentes (valores reais) e y € a saida do sistema para
aregra ¢ dada pela combinagdo linear das varidveis de entrada. Assim, temos que a parte antecedente
"SE" é nebulosa mas a parte consequente "ENTAQ" é dita "crisp"(exata).

Para um vetor de entrada real ¥ = (z1,x2,...,x,), a saida y do sistema Takagi-Sugeno serd a
média ponderada das saidas de cada regra Se-Entdo y' dada pela equagio abaixo:

y = ZZC:C} w'y'

, 3.6)
D i W

onde w'(k) = min A’(z;)
j=l..n
O sistema fuzzy TSK € mostrado na Figura 3.3. A vantagem desse sistema é que ele prové uma

equagao de sistema compacta dada pela equacdo (3.6).

1. 4 1 A 1
R':Sex;éA'ex,éAte...

A A1
ex,eA,

Entdo y'=a;'+a,'x,+...+a X

—— 3 Véda

Ponderada

RC:Sex €ACex,éACe...
ex,éAr°

Entdo y®=a,%+a,%%,+...+a.°x,

Fig. 3.3: Sistema Nebuloso Takagi-Sugeno.

Sistema Légico Fuzzy com Fuzzificador e Defuzzificador

Na grande maioria das aplicagdes dos sistemas nebulosos em engenharia, a troca de informagdes
entre o ambiente e o sistema se d4 por meio de varidveis cujo valores sdo nimeros reais. Como foi
citado anteriormente, o sistema nebuloso TSK € capaz de trabalhar diretamente com esses valores sem
a necessidade de uma conversdo para conjuntos nebulosos. Uma solucao alternativa seria o uso do
sistema nebuloso puro da Figura 3.2 modificado pelo acréscimo de dois blocos funcionais chamados
de Fuzzificador e Defuzzificador, como pode ser visto na Figura 3.4.

O bloco Fuzzificador tem a funcao de converter um valor real em um conjunto nebuloso, e o bloco

Defuzzificador realiza o processo inverso.



30 Sistemas Nebulosos

u° Fuzificador

Defuzificador

Fuzificador

it

S:UxV-> W

Fig. 3.4: Sistema Nebuloso com Fuzificador e Defuzificador

Na literatura, esse sistema nebuloso é comumente chamado de controlador nebuloso devido a
grande aplicacdo em controladores. Foi primeiramente proposto por Mamdani [38] e tem sido apli-
cado a uma variedade de processos industriais devido suas vantagens[39]. Dentre elas, podemos citar
a liberdade na escolha do fuzzificador e do defuzzificador de tal forma a se obter o sistema nebuloso
mais preciso para um problema particular. Os métodos de fuzzifica¢do e defuzzificagdo mais usados

sdo: centro da gravidade, centro da soma, método dos maximos e método das alturas.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns aspectos relevantes sobre a teoria da l6gica nebulosa,
objetivando-se fornecer conceitos basicos dessa teoria. Como se pode concluir, a teoria dos conjuntos
nebulosos pode ser vista como uma ponte, que une modelos matematicos tradicionais de sistemas
fisicos reais (precisos) a representacdo mental (geralmente imprecisa) desses sistemas.

A teoria nebulosa € de fundamental importincia no presente trabalho pois serd utilizada para mo-
delar o comportamento dos fluxos de trafego. O modelo fuzzy TSK serd utilizado de forma preditiva
para prever o comportamento do buffer e controlar a taxa de entrada.

No capitulo seguinte, serd detalhado o esquema proposto de controle de congestionamento adap-

tativo baseado na modelagem fuzzy TSK.



Capitulo 4

Esquema de Controle de Congestionamento

Adaptativo Baseado em Modelagem Fuzzy

4.1 Introducao

Nesse capitulo, o esquema de controle de congestionamento proposto serd detalhado. A mode-
lagem fuzzy TSK € utilizada na forma preditiva com o intuito de prever o comportamento dos fluxos
de trafego, mais especificamente, do tamanho da fila no buffer. Tal modelagem possui vantagens
sobre os modelos lineares em descrever o comportamento de processos reais desconhecidos com
caracteristicas ndo-lineares, como é o caso dos fluxos de trafego de redes [7][8][9].

O modelo TSK € treinado com o algoritmo de agrupamento proposto ARFARC (Agrupamento
Regressivo Fuzzy Adaptativo com Reset da Covariancia), o qual € dividido em duas etapas. Na
primeira etapa, os parametros das partes antecedentes e consequentes das regras nebulosas sdo iden-
tificados e o modelo TSK preditivo inicial € obtido. Na segunda etapa, um algoritmo de refinamento
¢ utilizado para melhorar a precisio dos resultados obtidos na primeira etapa.

Com os parametros da predicdo, propomos uma taxa Otima para regular a taxa da fonte de tal
forma que o tamanho da fila no buffer seja igual ou inferior a um nivel desejado e a variancia do

tamanho da fila se torne minima possivel.

4.2 Descri¢ao do Sistema de Controle de Congestionamento Pro-

posto

A estrutura bdsica do sistema de controle de congestionamento proposto é mostrada na Figura

4.1, na qual estdo identificados todos os elementos do sistema: os fluxos de trafego u(k) e v(k), o
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buffer, o atraso de round-trip d, a capacidade do enlace de saida do sistema 7, o tamanho da fila no
buffer b(k) no instante k, o nivel desejado para o tamanho da fila no buffer b™ e o bloco funcional que
representa o controle de congestionamento proposto, o qual atua no trafego controldavel regulando sua
taxa. O intervalo de amostragem do sistema proposto € de 7' segundos, ou seja, a taxa dos fluxos de

trafego e o tamanho da fila no buffer b(k) sdo atualizados a cada T" segundos.

Trafego
Nao-controlavel v(k)

Buffer
Trafego
Controlavel /-\trgso |
k) — : >

b(k)

Controle de Fluxo
Nebuloso Preditivo

Adaptativo - Nivel do Tamanho da

Fila Desejado b™

Fig. 4.1: Modelo do Sistema de Controle de Congestionamento Proposto.

O trdfego que chega no buffer vem de duas classes distintas de trafego. Uma € o trdfego con-
troldvel u(k) que adapta sua taxa as condigdes da rede. Sua taxa de transmissdo é regulada pelo
controlador nebuloso adaptativo proposto implementado no switch. A outra classe € a do trafego ndo-
controldvel v(k), a qual € sensivel ao atraso e tem alta prioridade de uso do enlace. Deste modo, as
fontes controldveis podem compartilhar somente a largura de banda restante da que foi usada pelas
fontes ndo-controldveis. E possivel observar que essas fontes associam-se as fontes TBD (controldvel)
e TBC/TBV (ndo-controlavel), definidas anteriormente.

No controle de lago fechado, ja detalhado no capitulo 2, as fontes controldveis (TBD) adaptam
sua taxa de transmissao de acordo com a informagao das condi¢des da rede, recebida através de um
canal de realimenta¢do com atraso, denominado atraso de round-trip. Devido a esse atraso, algum
descasamento entre a taxa da fonte controldvel e a largura de banda disponivel € inevitavel e, caso o
buffer ndo tenha sido dimensionado corretamente, perdas poderdo ocorrer.

O esquema de controle proposto leva em consideragdo o atraso de round-trip prevendo o compor-
tamento do sistema e, assim, evitando possiveis situagdes de congestionamento. Para isto, projetamos
um preditor d passos a frente do tamanho da fila no buffer b(k + d) baseado nas informagdes passadas
e atuais da taxa da fonte controldvel y(s),, e do tamanho da fila no buffer b(s),, . mas sem a infor-
macao do trafego ndo-controlavel v (k). Em seguida, para manter o tamanho da fila no buffer predito
préoximo ao nivel desejado b” e minimizar a sua variancia, derivamos uma taxa 6tima de controle
p°(k) para regular a taxa da fonte controldvel. Deste modo, é possivel confinar a taxa de perda de

bytes dentro dos niveis estabelecidos no contrato de trafego.
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Devido ao surgimento de diversos tipos de servigos e aplicacoes, tais como, dados, voz e video,
e ao aumento do chaveamento e multiplexacdo dos mesmos, o trafego de pacotes em redes de alta
velocidade pode ser considerado um processo ndo-linear [40]. Um exemplo de sistema altamente
nao-linear € a dindmica do tamanho da fila no buffer do sistema da Figura 4.1, descrita pela equagdo

abaixo:

b(k + 1) = min{max[b(k) + (u(k — d) + v(k) —n) x T, 0], Byaa } 4.1)

em que B,,., € o tamanho do buffer.

Muitos estudos mostram que o modelo fuzzy TSK possui vantagens sobre os modelos lineares em
descrever o comportamento de processos reais com caracteristicas nao-lineares e variantes no tempo,
como € o caso de sistemas como esse descrito pela equacdo (4.1) [7][8][9]. Desse modo, propomos
um preditor adaptativo do tamanho da fila no buffer baseado na modelagem fuzzy TSK, o qual leva
vantagem ao explorar as propriedades de ndo-linearidade e incerteza da dindmica do tamanho da fila

no buffer quando comparado a outros preditores adaptativos.

4.3 Preditor Fuzzy TSK Adaptativo

Nesta secdo, um preditor fuzzy adaptativo para o tamanho da fila no buffer d passos a frente
b(k + d) é proposto, baseado nas informagdes passadas e atuais da taxa de fonte controldvel p(s), ;.
e do tamanho da fila no buffer b(s) .- .

O algoritmo de agrupamento proposto ARFARC (Agrupamento Regressivo Fuzzy Adaptativo com
Reset da Covariancia), utilizado para treinar o preditor fuzzy TSK, identifica simultaneamente os
subespacos fuzzy € os parametros das partes consequentes das regras nebulosas. Na primeira parte do
algoritmo, obtemos uma inicializa¢cdo aproximada do modelo TSK. E na segunda parte, um algoritmo
de refinamento baseado no gradiente descendente [41] € utilizado para fazer um ajuste fino do modelo

inicial obtido na primeira parte, melhorando a sua precisao.

4.3.1 Modelo Fuzzy TSK Aplicado a Predicao do Tamanho da Fila no Buffer

Algumas técnicas para modelagem de regras nebulosas tém sido propostas na literatura e muitas
delas definem seus subespagos fuzzy baseado no treinamento com os dados de entrada [7] [9] [8].
O modelo fuzzy TSK € um exemplo de tais técnicas, o qual interpola localmente relagcdes entrada-
saida lineares através de funcdes de pertinéncia resultando em sistemas ndo-lineares. Esse modelo é
descrito por regras SE-ENTAO conforme apresentado na se¢iio 3.4.3, e é usado neste trabalho para

tratar a dindmica do tamanho da fila no buffer.
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Seja um conjunto de observagdes {(Z(1),y(1)), (Z(2),y(2)), ..., (Z(N),y(N))} com Z(k) € R" e
y(k) € R, onde N € o nimero de dados de treinamento, (k) = [z1(k), x2(k), ..., z, (k)] é 0 k-ésimo
vetor de entrada e y(k) é a saida desejada para a entrada Z(k), com 1 < k < N. Supondo que
essas observagdes sdo relacionadas por uma fungdo desconhecida y(k) = f(x1(k), z2(k), ..., z,(k)),
deseja-se construir uma fungao f que possa representar essa relacdo entrada-saida f através de um
modelo fuzzy TSK. No nosso caso, como j4 foi citado, os vetores de entrada consistem dos valores
passados e atuais do tamanho da fila no buffer e do trafego controlavel e a saida consiste do tamanho

da fila no buffer d passos a frente, isto €,
Z(k) = [b(k —p),b(k—p+1),....0(k), u(k —q), p(k —q+1), .., u(k)] e y(k)=bk+d). (4.2)

Nosso modelo TSK aplicado 2 predicdo do tamanho da fila no buffer consiste de regras SE-ENTAO

que tém a seguinte forma:

R : Se b(k—p) & A{()) e b(k—p—1) & AL(0h) e ... e b(k) é AL, (00,,)
e plk—q) 6 AL ,(00.,) e plk—qg—1) & AL ,(00.5) e ... e u(k) é A, (0, )
Entdo y'(k) = b'(k +d) = af + ajb(k — p) + asb(k —p+ 1) + ... + ol b(k) +
0ok — @) + Bopap(k — g+ 1) + .o+ By op(k) (4.3)

para: = 1,2,...C, em que C' é o nimero total de regras, p + 1 € o nimero de amostras de entrada
referente aos valores atuais e passados do tamanho da fila no buffer, ¢ + 1 é o nimero de amostras
de entradas referente aos valores atuais e passados do trafego controldvel, n = p + g + 2 € o niimero
de entradas total, A;(é’z) € o conjunto nebuloso da ¢-ésima regra para o j-ésimo elemento do k-ésimo
vetor de entrada Z(k), sendo 9;? o conjunto de parametros ajustdveis das partes antecedentes com
1<j<n,ed(k)=(ah,af,....00 1,009, B3, Bhigio) € 0 conjunto de pardmetros das partes
consequentes para o instante k.

A saida do modelo nebuloso TSK é dada por:

C . .
. 5 bk +d)w'(k
(k) = bl + o) = 2= R AU @
> i w'(k)
em que b'(k + d) é a saida da i-ésima regra, w'(k) = ininnA;(Gﬁ;; z;(k)) é o grau de ativagdo da

.....

1-ésima regra, o qual é obtido pelo minimo das funcdes de pertinéncia de todas as varidveis nebulosas.

A especificacdo completa do modelo fuzzy TSK descrito na equagdo (4.3) consiste na identifi-
cacdo dos parametros das partes antecedentes (isto &, 9?) e das parte consequentes (isto é, @'). Para

isto, utilizaremos o algoritmo de agrupamento proposto ARFARC (Agrupamento Regressivo Fuzzy
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Adaptativo com Reset da Covariancia) que leva em consideracio o erro de regressdo e a distribui¢do
espacial dos dados, analisando a distancia de cada vetor de entrada ao centro de cada grupo'. Na
primeira parte do algoritmo, obteremos uma inicializacdo aproximada do modelo TSK. Na segunda
parte, um algoritmo de refinamento baseado no gradiente descendente serd utilizado para ajustar o

modelo inicial obtido melhorando a sua precisao.

4.3.2 Algoritmo ARFARC - Parte 1: Modelo TSK Inicial

Nesta se¢do, desenvolvemos a primeira parte do algoritmo de agrupamento proposto ARFARC
que identifica simultaneamente os pardmetros das partes antecedentes (92'-) e das parte consequentes
(a).

Diferente do algoritmo de agrupamento FCRM (Fuzzy C-Regression Model), definido em [42],
que ndo considera a distribui¢do dos dados de treinamento, o algoritmo de agrupamento proposto
ARFARC leva em conta tal distribui¢do analisando a distancia entre os dados de entrada e os centros
dos grupos. Além disso, o algoritmo proposto ARFARC considera também o erro de regressdo, ou
seja, a diferenca entre a saida desejada e a saida obtida pelo modelo TSK.

Seja a funcdo custo J do algoritmo ARFARC, definida como:

N
T =) (uprpdq)’ (4.5)

i=1 k=1
com

C
d ur=1, for 1<k<N (4.6)
=1

em que u;; € o grau de ativagdo da ¢-ésima regra para o k-ésimo padrdo de treinamento (vetor de
entrada 7(k)), C' é o niimero de regras nebulosas e IV é o niimero de dados de treinamento. Em (4.5),
r;x € 0 erro entre a k-ésima saida desejada do sistema modelado e a saida da i-€sima regra com a
k-ésima entrada, isto €,

ri, = y(k) — fi(2(k); @ (k)), 4.7)

com: = 1,2,....,.Cek = 1,2,..., N. Na mesma equacdo (4.5), d;; € a distdncia entre a k-ésima

entrada e o centro do i-ésimo grupo definido como [3;, isto €,

dir, = Z(k) — B; (4.8)

10s grupos (clusters) sio formados pelos dados de entrada do sistema de acordo com o critério adotado pelo algoritmo
de agrupamento. Cada grupo € representado pelo seu centro e o grau de pertinéncia de uma determinada entrada ao grupo
vai diminuindo com a distancia da mesma ao centro do grupo.
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Para minimizar a funcdo J em (4.5), aplicamos o método de multiplicadores de Lagrange [43].

Deste modo, temos a func¢do Lagrange definida como:

C N
L= Z Z u?k(r,kdlk)Q — Z )\k(z Wik — 1) (49)

onde \; s@o multiplicadores de Lagrangee k = 1,2, ..., V.

A minimizagdo da funcdo custo J implica na imposi¢do das seguintes condigdes:

L & , Or2
_ ; ) —E = 4.10
24 () ; v ) (i) 545 (4.10)
oL
Pur = 2 (rixdin)® — A, = 0 (4.11)
OL o ., O
= i k) —— =0 4.12
a5, ~ 2 ) 5 *12
Note que a derivada parcial 5 ﬁ( em (4.10) pode ser obtida através da equacdo (4.7) da seguinte
forma: oy2 5 5
T Tik - i Tik
(‘3&%—(’;{;) = 2rik8&’i—(l<:) = 2[y(k) — fi(@(k); a" (k))] o (k) (4.13)

Substituindo (4.13) na equagdo (4.10) temos:

al 5 Or; al or
% 7 z e 7 k 3 a'(k)) = 0, 4.14
(o)) i) = 3 (a0 e )5 ) (414)
em que 8‘2?(’;) € obtido derivando a equacao (4.7) e, assim, obtemos:
6Tik
—— = 7(k). 4.15
sae — 2% (4.15)

Para o k-ésimo padrio de treinamento, com k = 1,2, ..., N, definimos X (k) € R**"+1 como
uma matriz cujas colunas sdo os valores de z; na (j + 1)-ésima coluna. A primeira coluna de X (k)
é toda composta por 1. Sdo também definidos Y € R* como um vetor onde o k-ésimo elemento é o
valor de y(k) e Q;(k) € R** uma matriz diagonal onde o k-ésimo elemento da diagonal é dado por

w(k) = u? d?,. Assim, a equagdo (4.14) escrita na forma matricial € dada por:

XT () Qu(k)Y (k) — (X7 (R)Qi (k)X (k) (k) = 0. (4.16)
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Denotaremos por P;(k), a matriz de covariancia de X (k) e Q;(k), dada por:

Pi(k) = (XT(k)Qi(k)X(k))™, i=1,2,...,C (4.17)

Assim, o vetor de pardmetros @' das partes consequentes da ¢-ésima regra para o k-ésimo padrio
de treinamento € dado por:
d'(k) = Pi(k) X" (k)Q;(k)Y (k). (4.18)

Para evitar a inversdo matricial do termo (X7 (k)Q;(k)X (k)) em (4.17) no calculo da matriz
de covariancia, propomos um algoritmo recursivo de estimacdo do vetor de pardmetros das partes
consequentes a’. Para obtermos as equacdes utilizadas no algoritmo recursivo proposto, um certo

desenvolvimento matematico € detalhado no Apéndice A e os resultados obtidos sao dados por:
a(k+1)=a(k)+ P(k+1)z"(k+ Dwk+1) (y(k+1) — z(k + 1)a'(k)), (4.19)

em que F;(k + 1) é dado por:

(4.20)

Pi(k+1) = Py(k) — <Pz(1€)xT(k‘ + Dw(k+ 1)x(k + 1)R(k)> |

1+ w(k + Dk + ) P(k)zT(k + 1)

em que z(k + 1) é a (k + 1)-ésima linha da matriz X (k) e w(k + 1) é o (k + 1)-ésimo elemento
diagonal da matriz Q;(k + 1).

Esse método recursivo de estimacdo dos parametros das partes consequentes apresenta um alta
taxa de convergéncia inicial nas simulacdes, contudo o ganho do algoritmo é reduzido pois a matriz
de covariancia F; diminui rapidamente dentro de poucas iteracdes. Para evitar esse comportamento, a
matriz P; é inicializada a cada 10 iteragdes de modo que o ganho ndo é reduzido e a alta convergéncia

também € obtida.

O grau de ativacado da ¢-ésima regra para o k-ésimo padrao de treinamento, u, pode ser obtido
através da segunda condi¢@o necessdria para minimizar a funcao custo ./, definida na equagao (4.11),

ou seja:

k= ﬁk@ @.21)
O parametro \;, pode ser obtido substituindo a equagdo (4.21) na equagdo (4.6) obtendo:
c 1 c. 1
;Akmzl:Ak;mzl:Ak:m 4.22)
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Substituindo o parametro \; da equagdo (4.22) na equacao (4.21) obtemos:

1

S S—
timinz _ 1 1
Uik = 55 Uik~ =g 1 50
2r.di, > W2 &, 215, d3,
1/(2r2.d?

St e
=1 2r7 d7y

Para simplificar a terceira condicdo, descrita pela equacdo (4.12), temos que a derivada parcial
o4,
55
1-ésimo grupo, dada pela equacao (4.8), da seguinte forma:

nesta equacdo pode ser calculada através da distincia entre a k-ésima entrada e o centro do

% 2d Odi,

95, ~ Ut p 2(7(k) — B).(=1) = 28, — 2%(k) (4.24)

Substituindo (4.24) em (4.12) temos:

N N N
Z uiri (26; — 28(k)) = 0 = Z U B = Z i (k)
k=1 k=1 k=1

_ Zgﬂ g2 (k)

N 2 ,.2
Zk;:luikrik

Desse modo, resumindo a primeira parte do algoritmo ARFARC proposto, para cada padrio de

B (4.25)

treinamento (Z(k),y(k)), a saida do modelo TSK sera calculada pela equag@o (4.4) e os parAmetros
Tik» dik» Uig, B; € @° serdo atualizados, respectivamente, pelas equagdes (4.7), (4.8), (4.23), (4.25) e
(4.19), caracterizando assim uma modelagem adaptativa. Vale também ressaltar que, a atualizagdo do
vetor de parametros consequentes, d’i(/{), é recursiva, ou seja, ela usa a amostra anterior para calcular
a amostra atual.

Nessa primeira parte do algoritmo de agrupamento proposto ARFARC, os parametros das partes
antecedentes também sdo obtidos. Supomos que func¢des gaussianas sdo utilizadas para as fungdes de

pertinéncia das partes premissas (antecedentes), assim, temos que:

i 2
AL(6:1;05,) = exp {— <M> } (4.26)

i
0%

Para o célculo das func¢des de pertinéncia, devemos, portanto obter os parametros 0;'.1 e 0;'-2. Tais
parametros correspondem, respectivamente, a média e ao desvio padrao da j-ésima funcao de perti-

néncia da ¢-ésima regra nebulosa, onde 1 < 7 < nel <17 < C. Assim, temos as seguintes equacdes
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’ A i i
para o célculo dos pardmetros 07 e 6,

9;1(]{) _ Z,]zvzl(uiz)2wj<z) (4.27)

21\21(“%)2

Oig(h) = | et ) — O ” (4.28)

> (i)

4.3.3 Algoritmo ARFARC - Parte 2: Algoritmo de Refinamento

Na segunda parte do algoritmo de agrupamento ARFARC, os parametros das partes antecedentes
(@ (k)) e consequentes (6;1 e 8;2) sdo ajustados por um algoritmo de refinamento baseado em um
procedimento de aprendizagem supervisionado para melhorar a precisdo da modelagem. O algoritmo
de aprendizagem supervisionado considerado € o gradiente descendente e estd definido em [41].

Seja a funcdo custo Ep definida como:
| N
_ Z 2
ER = N e € (k?) (429)

em que e(k) = y(k) — y(k), y(k) é a saida desejada e y(k) é a saida do modelo nebuloso TSK.
Sabendo que o modelo TSK € descrito pela equagdo (4.3) e sua saida € obtida pela equagdo (4.4),
entdo, para o k-ésimo padrdo de treinamento, o parametro das partes antecedentes e consequentes

serdo atualizados pelas Equacdes I e II, respectivamente, detalhadas abaixo.

Equaciao I (Ajuste da Parte Antecedente)

Os parametros das partes antecedentes do modelo nebuloso, 0} ;»com/ =1 e 2, podem ser ajusta-

dos precisamente através da equacgdo abaixo:

1 ow' (k)

NG} (k) = n(y(k) = §(k)) (v (k) — TS i) o0 k)

(4.30)

em que 1 é uma taxa de aprendizagem, y(k) é a saida desejada, y(k) é a saida do modelo nebuloso
TSK e y'(k) é a saida da i-ésima regra do modelo TSK. A obtengdio dessa equagio de ajuste estd

detalhada no Apéndice C.
dw' (k)
005, (k)

é igual ao indice j que define a minimizagdo em w'(k), isto é, j* = arg 11n21n A%(xz;(k)). Outra
7 J=L2,.. n

Para calcularmos

.....
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definicdo para j* seria, j tal que w* = min A’ (z;(k)) = A%(x;(k)). Entdo, quando j = j*

teremos, para [ = 1: '
ow'(k)  0A]
86;'.1(k) 80;?1(/<;)

owik) 0 w;(k) — 0% (k) )
005, (k) — 003, (k) <6Xp{‘( 0, (k) )})

owi(k) 2 w;(k) =05 (k) { <xj<k>—9§-1<k>>2}
expy — | ————F—75——

00, (k) ~ O,(R) (k) 0o ()

E para [ = 2, temos: '
ow'(k) 04
9055 (k) 00%,(k)

owik) 2 (x(k) =6 (k) z;(k) — 05 (k)
ae;@(k)‘@;@(k)( 01, (k) )eXp{‘( 07, (k) )}

ow' (k) (k) — 05, (k) dw' (k)

005, (k) O5a(k) 005, (k)
Quando j # j*, g;g;((?) = g;‘;’i((lz)) = 0, o que significa que nenhum ajuste ser4 feito para esses

Casos.

Equacao II (Ajuste da Parte Consequente)

Os parametros das partes conseqiientes do modelo nebuloso definido em (4.3) podem ser ajustados

através da equagdo: '
w'(k)a; (k)

S wi(k)

em que ¢ é outra taxa de aprendizagem, y(k) é a saida desejada e y(k) é a saida do modelo nebuloso

Adj(k) = C(y(k) — 4(k)) (4.31)

TSK. A obtencdo da equacgdo de ajuste da parte consequente também estd detalhada no Apéndice C.
Para analisar a validade das equacgdes (4.30) e (4.31) obtidas, assumimos um modelo nebuloso
com 3 regras e um dado amostral (Z(k),y(k)), como mostrado na Figura 4.2, onde y'(k), y*(k) e
y3(k) sdo as saidas respectivas das regras nebulosas R!, R? e R3 para a entrada 7(k), (k) é a saida
do modelo nebuloso e y(k) é a saida desejada.
A equagdo (4.30) € analisada analiticamente e intuitivamente, e para o caso intuitivo temos que,
para y(k) aproximar-se de y(k), os pardmetros das partes premissas devem ser ajustados de tal forma

que R' e R? sejam enfatizados e R® seja enfraquecido. Agora, analiticamente falando da mesma
situagdo, temos que (y(k) — §(k))(y' (k) — §(k))(1/ i, w'(k)) de R* e n(y(k) — §(k)) (y* (k) —
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1 I

y?(K) y' (k) y(K) §(K) y(K)

Fig. 4.2: Situacdo Exemplar de um Modelo Nebuloso com 3 Regras.

g(k) (1) 55 wi(k)) de R? sdo valores positivos e a equagdo (4.30) serd "AG (k) = um mimero
positivo x9w'(k)/06% (k)", o que significa que os pardmetros das partes premissas sdo ajustados de
tal forma a enfatizar as regras R' e R?. No caso da regra nebulosa R*, n(y(k) — 4(k))(v*(k) —
G(k)) (1) 25 wi(k)) € negativo e a equagdo (4.30) torna-se, portanto, "AG?, (k) = um mimero nega-
tivo xow'(k)/00},(k)", o que significa que R* ¢ enfraquecido, concordando com a andlise intuitiva.

Uma analise similar pode ser feita para validar a equagao (4.31).

4.4 Calculo da Taxa Otima de Controle de Fluxo

Esta secao € dedicada a derivacdo da taxa 6tima de controle para regular a taxa da fonte controlavel
do esquema de controle de congestionamento adaptativo proposto, a partir da minimizagao da fungao
custo J abaixo:

J(k+d) =E [%(b(k bd)— b+ %/ﬁ(k)] , (4.32)

em que A é o fator de ponderagdo e E[.] denota a esperan¢a matemética. O efeito do fator de ponde-
racdo A no desempenho do sistema serd analisado posteriormente nas simula¢des. Na equacao (4.32),
a funcdo custo J leva em consideragdo o erro de ajuste do tamanho da fila no buffer, isto €, considera
a diferenca entre o valor do tamanho da fila no buffer d passos a frente e o nivel desejado para o
tamanho da fila no buffer 0.

Proposigdo: A taxa 6tima de controle, 1, que minimiza a funcao custo .J, dada pela equacdo (4.32),

e regula a taxa da fonte controlavel é:

C p+1 q
10 (k) = Bo(k)x <bf = <ag +) ok —p—1+8)+ > B,k —qg—1+ t)> hi(k))
=1 t=1 t=1
(4.33)

com

Ziczl ;+q+2hi(k)
. . 2
(0 Bigrahi (k) + 2

50(@ =

Da equagdo (4.33), é possivel perceber que a taxa Gtima de controle de fluxo (k) é obtida a
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partir do vetor de entrada 7(k), do vetor de parAmetros consequentes a*(k) e do nivel desejado
do tamanho da fila no buffer b, ou seja, o calculo dessa taxa 6tima utiliza os parametros obtidos

do modelo fuzzy preditivo proposto e o nivel desejado para o tamanho da fila no buffer.

Prova: Sabe-se que a saida do preditor fuzzy do tamanho da fila no buffer é dada por:

C

b(k+d) =Y b (k+ d)h' (k) (4.34)
=1
em que
i w'®) i . i
W (k) = ST iy oM (k) = min A5(03; (k) (4.35)
€

Vi(k+d) = of+aiblk—p)+abb(k+p+1)+...+ab  b(k)+ Bk —q) +
0tk —p+1) + .+ By gioni(k) (4.36)

Da funcdo custo (4.32) temos:

Tk + d) = %E 60k +d) — 1) + A2(k)| 437)

J(k +d) = % [E (b(k +d) — b7)> + W(k)] (4.38)

Desde que o valor esperado para o tamanho da fila no buffer d passos a frente b(k + d) é a

estimativa dada pelo preditor nebuloso proposto E(k + d), temos:
11~
J(k+d) = 5 [(b(k: d)— b+ W(/{:)} (4.39)

Para obter a taxa de controle de trafego 6tima através da minimizacao da fungéo custo J(k+d),

diferenciamos a equagio (4.39) com respeito a y(k) e obtemos a seguinte igualdade:

(k+d)

olE) + Au(k) =0 (4.40)

bk + d) — bT]

8b(k:+d)

A expressao — ()

, que aparece em (4.40), pode ser obtida derivando a equagdo (4.34), assim

temos:
e}

ab k + d) .
Z B qral( (4.41)
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Desenvolveremos a equacgdo (4.40) com base nos parametros do preditor proposto. Assim,

substituindo (4.41) na equacgdo (4.40) temos:

C
[0k 4+ d) = 7| D7 By gsh* (k) + Au(k) = 0

=1

) A
blk+d)—b" KY=0 4.42
) =]+ o ® -

A substitui¢do da equagdo (4.34) em (4.42) resulta da seguinte igualdade:

[(ibi(k + d)h"(k:)) - bf} s A (k)u(k;) =0 (4.43)

=1 p+q+2

Note que b’(k + d) é dado pela equagio (4.36). Isolando o termo 3}, ,u(k) desta equagdo
obtemos:

p+1

bi(k+d)=op+ Y app(k—p—1+1) +Zﬁt+p+1u(k q—1+1)+ B, op(k) (4.44)

t=1 t=1

Substituindo (4.44) em (4.43), obtemos:

C p+1
[ (Z (040 + Z apb(k —p—1+1t)+ Z Btipri(k —q—1+1) + 5;+q+2ﬂ(k)> hi(’“)) -
=1 t=1 t=1
A
| + 4 (k) =0 (4.45)
] I

C p+1
(Zﬁp+q+zﬂ Z( U+Zat (k—p—1+1) +Zﬁt+p+1#(k—q—1+t)) X
1

t=1 t=1

. A
xhl(k)> — b+ , ——u(k) =0 (4.46)
Sy By giahi(k)

Colocando os termos que contém (k) para o lado esquerdo da equacio e os demais para o lado
direito, obtemos:

C C p+1
) ) A ) .
> BqratiB)h (k) + ————— mmzw—§(%+§ﬁwwm—rww
i=1 Zi:l ﬂp+q+2h (k) i=1 t=1
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q
+> Blpppk—q—1+ t)) (k) (4.47)
t=1

Sy j A c Pl
k) <;5§+q+2hz(k) + $C hi(k)> -y (ag +3 alb(k —p—1+0)+

i=1Mp+q+2 i=1 t=1

q
+) Bipank—q—1+ t)) h* (k) (4.48)

t=1

Finalmente, temos que a taxa 6tima de controle que regula a taxa da fonte controldvel ¢ dada
por:

C p+1
1o (k) = Bo(k) x (bT > (ao - Zat (k—p—1+1t)+ Zﬂt+p+1u<k —q—1 +t>> h"(k)) ,
(4.49)

Zz 1 p+q+2 (k> ‘
<211 p+a+2 (k)>2+>\

Bo(k) =

Uma consideracao importante deve ser feita: a taxa de controle de fluxo ndo pode ser negativa,
contudo, na simulagdo isso pode ocorrer. Para evitar esse tipo de situacdo, um limite minimo e
mdximo para a taxa deve ser estabelecido. Caso a taxa ;1°(k) seja negativa, ela serd configurada como
zero. Visando evitar flutuacdes abruptas na taxa que causam grandes variagdes ou transbordamento
no buffer, considera-se um limite superior u (k). Esse limite é dado por 7 (capacidade do enlace de
saida) menos o termo médio (1/N,,) va‘”l v(k — i) de um janela de tamanho N,,. Esse termo médio
pode ser visto como uma estimativa da largura de banda consumida (dentro da janela V,,) pelo trafego

ndo-controlavel v (k).

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, o esquema proposto de controle de fluxos ndo-linear, baseado na modelagem fuzzy
linear local com adaptagdo em tempo real, foi apresentado. Inicialmente, é proposto um preditor adap-
tativo, via modelagem fuzzy TSK, que visa prever o comportamento da fila no buffer. Tal predi¢ao é
composta de duas etapas: na primeira etapa, com a ajuda de um algoritmo de treinamento, os agrupa-
mentos nebulosos e os pardmetros do modelo sdo obtidos de uma forma adaptativa. Na segunda etapa,
um algoritmo de refinamento baseado no gradiente descendente foi usado para ajustar os parametros

do modelo melhorando a sua precisdao. Em seguida, com os parametros obtidos na predi¢do, uma taxa
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Otima para a fonte controlavel é deduzida de tal forma que o tamanho da fila no buffer permaneca em

torno de um nivel desejado. Os resultados das simulag¢des serdo mostrados nos capitulos que seguem.
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Capitulo 5

Avaliacao do Preditor Proposto

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentamos o esquema de controle de congestionamento proposto, o qual
faz uso de um algoritmo de predicdo para prever o comportamento da rede, mais especificamente, o
tamanho da fila no buffer. Em seguida, com os parametros obtidos na predi¢do, esse esquema controla
a taxa da fonte de tal forma que o tamanho da fila no buffer se aproxime de um nivel desejado e a
variancia do tamanho da fila se torne minima. O presente capitulo busca avaliar particularmente o
preditor proposto e, no capitulo seguinte, o esquema de controle de congestionamento como um todo
serd analisado. Nas secdes seguintes deste capitulo, serdo realizadas avaliagdes comparativas entre
o desempenho do preditor proposto e o desempenho de outros dois diferentes tipos de preditores,
quando aplicados a predi¢do de tragos de trafego reais.

Inicialmente, uma introducdo a predicdo linear € detalhada e os preditores utilizados nas andlises
comparativas sao descritos. Em seguida, as medidas de desempenho de predi¢cdo utilizadas sdo apre-
sentadas. Quanto a caracterizagdo do traco de trafego a ser predito, avaliamos as caracteristicas
fractais através do diagrama multiescala linear. Uma descri¢do da taxa média e da taxa de pico de tais
fluxos de trafego também € apresentada. Por fim, o desempenho de predicao do preditor proposto é
analisado utilizando tracos de trafego monofractais e multifractais e os resultados obtidos sdo exibidos

e comentados.

5.2 Predicao Linear

A predic¢do linear de um processo estocdstico nada mais € do que uma particularizacao da filtragem
linear. Um filtro € dito linear se obedece ao principio da superposi¢do, que diz: a resposta do filtro a

entrada av; (t) + bwi (t) é o sinal avy(t) + bwy(t), onde a e b sdo valores constantes e vy (t) € wo(t) sdo

47
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as respostas do filtro quanto este for excitado, separadamente, pelas entradas vy (¢) e wy(t). No caso
de processos estocdsticos a tempo discreto, os filtros projetados serdo filtros com resposta ao impulso

de tempo discreto.

O problema da predi¢do consiste de projetar um filtro linear de tempo discreto, dado um conjunto

de amostras de entrada u(0),u(1), ..., cuja saida y(k) fornece uma estimacgio da saida desejada d(k).

Uma abordagem bastante utilizada para o problema de otimizagao de filtro € minimizar o valor do
erro quadratico médio, onde o erro € definido pela diferenca entre a saida desejada e a saida real do
filtro. Para entradas estaciondrias, a solu¢do resultante ¢ comumente denominada de filtro de Wiener,

o qual é 6timo no sentido quadratico médio [41].

Considere o filtro linear transversal de tempo discreto da Figura 5.1. As entradas do filtro corres-
pondem ao vetor U(k) = [u(k),u(k — 1), ...,u(k —n 4+ 1)] e o filtro é caracterizado pelos pesos wy,

wi, ..., W,—1. Em um dado instante k, a saida do filtro é dada pela seguinte equago:

n—1

y(k) =Y wiulk — ), (5.1)

=0
ou seja, a saida do filtro consiste do produto escalar entre as entradas do filtro U (k) = [u(k), u(k —

1),...,u(k —n+1)] e o vetor de pesos W = [wy, w1, ..., Wy_1].

u(k) 71 ukt)  Jfoa uk-n+2) 21 | u(kn+1)
e(k)

Fig. 5.1: Filtro Linear Transversal.

A saida do filtro € utilizada para estimar a saida desejada d(k). Essa estimag@o apresenta um erro
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e(k), definido pela diferenca entre a resposta desejada e a saida do filtro, ou seja,
e(k) = d(k) = > wu(k — j). (5.2)

Desejamos entdo tornar esse erro tdo pequeno quanto possivel segundo algum critério estatistico.
O critério utilizado serd a minimizacdo do erro quadratico médio. Dessa forma, a fungdo custo do

filtro transversal € dada por:

n—1

Lo 1 2 . 1
J = SEBle* (k)] = SEld*(k)] - E ; wju(k = j)d(k)| + B ; ;ij,u(k: — Pulk — 1)
(5.3)
Dado que a esperan¢a matemadtica E|.] é uma operagdo linear, a equagdo (5.3) pode ser reescrita
como:
n—1 n—1 n—1
| B . 1 . .
J = SEId(R)] =Y w;E [u(k = j)d(k)] + 5 wiwi B fu(k = j)u(k —1)]. (5.4)
j=0 j=0 i=0

Analisando a equagdo acima e identificando as trés esperancas, temos:
e Para a esperanga E[d?(k)] temos que:
2 _ 2
0% = B[P (k)] (5.5)
onde o3 € a variancia da resposta desejada d(k), assumida como tendo média zero.
* Para a segunda esperanca, temos:
p(—j) = Elu(k — j)d(k)), (5.6)

onde p(—j) é a correlagio cruzada entre a entrada u(k — j) e a resposta desejada d(k). E

importante ressaltar que u(k — j) e d(k) sdo considerados conjuntamente estaciondrios’.

* Para a terceira esperanga temos:

ro(i — j) = Elu(k — j)u(k — 1)], (5.7)

"Dois processos X (t) e Y (¢) sdo conjuntamente estaciondrios se, € somente se, X (¢) e Y (¢) forem estaciondrios e a
correlagdo cruzada entre eles, Rxy (t1, t2), s6 depender explicitamente de T = ¢1 — to.
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onde r, (i — j) é a fungdo de auto-correlagdo das entradas do filtro para uma distincia entre elas

dev — 7.

Deste modo, a equagdo (5.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

= —od ijp )+

1

wWiw;Ty, (1 — J). (5.8)

i
L

n

DO | —
.
I
o
~
I
(e}

Logo, quando as entradas do filtro e a resposta desejada forem conjuntamente estaciondrias,
a funcdo custo, ou o erro quadriatico médio .J, serd precisamente uma fun¢do de segunda ordem
dos pesos do filtro. Consequentemente, a dependéncia da fungdo custo J em relacdo aos pesos
Wo, W1, ..., W,_1 poderd ser vista como uma superficie no espaco de dimensdo (n + 1) com n graus
de liberdade, representado pelos pesos do filtro. Essa superficie ¢ comumente chamada de superficie
de erro e é caracterizada por um minimo global. E justamente nesse ponto que o filtro obtém o seu
estado 6timo, ou seja, o erro quadratico médio atinge o seu valor minimo J,,,;,. Deste modo, o vetor

gradiente V(.J) nesse ponto de minimo serd identicamente igual a zero, ou seja:
Vi(J)=0, j=0,1,...,n—1, (5.9)

onde V,(.J) é a derivada da fungéo custo .J com relacdo ao j-ésimo peso w;.

Derivando a equagdo (5.8) em relag@o ao peso w;, temos:

0J _
V() =5 ) + Z wiry (i — ). (5.10)
J

Substituindo a equagdo (5.10) na equagdo (5.9), encontramos o conjunto 6timo de pesos wg, wy,

..., wy_, para o filtro da Figura 5.1:
> wiry(i—j) =p(=j), j=01,.,n—1 (5.11)

Esse sistema representado pela equagao 5.11 é conhecido como as equagdes de Wiener-Hopf e o

filtro cujos pesos satisfazem essas equacdes € denominado filtro de Wiener.

As expressoes do filtro de Wiener também podem ser expressas na forma matricial:

RW° =P, (5.12)
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onde
r(0) r(1) r(n—1)
R=powowr = | "W 1O 2
r(n—1) r(n—2) ... r(0)

é a matriz de correlagio M x M do vetor de entrada U (k) = [u(k), ...,u(k —n + 1)]7,
P = E[U(k)d(k)] = [p(0), p(=1), ...,p(1 = n)], (5.13)
¢ o vetor de correlagdo cruzada M x 1 entre as entradas do filtro e a resposta desejada d(k), e
We = [wg, wy, ..., ws_], (5.14)

€ o vetor M x 1 de pesos 6timos do filtro transversal da Figura 5.1.

Para solucionar as equacdes de Wiener-Hopf, descrito em (5.12), para /¢, assume-se que a matriz
de correlagdo R € ndo-singular. Entdo, multiplicando os membros da equacdo (5.12) pela inversa da
matriz de correlagdo (R~1), temos:

W?=R"P. (5.15)

Da equacdo (5.15), pode-se concluir que, para obter os pesos do filtro através das equacgdes de
Wiener-Hopf, devemos calcular a inversa da matriz de correlacdo R. Essa inversdo pode se tornar
muito complexa se o numero de pesos do filtro for muito grande. Sendo assim, uma maneira de
evitarmos essa inversdo € utilizando o método do gradiente descendente [41]. Nesse método, os
pesos do filtro assumem uma forma variante no tempo e seus valores sdao ajustados de uma forma
iterativa, ao longo da superficie de erro, com o objetivo de mové-los progressivamente em dire¢do a

solugdo 6tima.

Seja w;(k) o valor do peso w; calculado na iteragdo ou tempo discreto & pelo método do gradiente
descendente. De uma forma correspondente, o gradiente da superficie de erro do filtro em relacio aos

pesos, assume uma forma variante no tempo, dada por:
Vi(J (k) = =p(=5) + > wilk)ru(i — j). (5.16)

De acordo com o método do gradiente descendente, o ajuste aplicado ao peso w,(k), no instante
k, é definido por [41]:
Aw;(k) = —V;(J(K), j=0.1,..n—1, (5.17)
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onde 1 € uma constante positiva denominada de taxa de aprendizagem. Dado o valor do j-ésimo peso

w; (k) no instante k, o valor atualizado para esse peso no instante k + 1 serd:
wi(k+1) = w,(k) + Aw;(k) = w;(k) —nV,;(J(k)), 7=0,1,..,n—1. (5.18)
Escrevendo na forma matricial, temos:
W(k+1)=W(k)—nVJ(k), (5.19)

onde
VJ(k) = =P+ RW (k). (5.20)

Logo, substituindo (5.20) em (5.19) temos que o vetor de pesos para o instante k£ + 1 é dado por:

Wk +1) = W(k) +n[P — RW(k)]. (5.21)

5.2.1 Algoritmo LMS (Least Mean Square)

O algoritmo dos minimos quadrados (LMS) é um importante membro da familia de algoritmos
baseados em gradiente estocdstico[41]. Uma caracteristica importante desse algoritmo € a sua simpli-
cidade, visto que ele nio requer medi¢des das fungdes de correlacio pertinentes nem requer inversao
matricial. Na verdade, € a simplicidade do algoritmo LMS que o torna o algoritmo padrdo dentre
todos os algoritmos de filtragem adaptativa [41].

O algoritmo LMS € um algoritmo de filtragem linear adaptativa que consiste de dois processos
basicos: um processo de filtragem, que executa o produto da entrada com os pesos correspondentes
produzindo a estimativa da resposta desejada, e em seguida calcula o erro de estimacao através da
comparacdo dessa estimativa com o valor da resposta desejada; e um processo adaptativo, que ajusta
automaticamente o conjunto de pesos de acordo com o erro de estimagao.

Como vimos anteriormente, para que os valores dos pesos convirjam para os valores correspon-
dentes a solucdo 6tima de Wiener, através do algoritmo gradiente descendente, é necessario que se
tenha uma medigao exata do vetor gradiente V.J (k) em cada iterac@o e que o pardmetro 7, da equagio
(5.19), seja escolhido apropriadamente. Na pratica, é muito dificil de se obter esse célculo de VJ(k),
visto que € exigido o conhecimento da matriz de correlacdo R das entradas e do vetor de correlagdao
cruzada P entre as entradas e a resposta desejada (equagdo (5.20)). Desse modo, o vetor gradiente
serd estimado através dos dados de entrada, ou seja, os pesos serdo atualizados através de um algo-
ritmo que se adapta de acordo com os dados de entrada disponiveis.

A fim de obtermos uma estimagdo do vetor gradiente V.J(k), a estratégia utilizada é introduzir
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estimacOes da matriz de correlagdo R e do vetor de correlagdo cruzada P na equacdo (5.20). A
escolha mais simples para as estimacdes de R e P sdo as baseadas nos valores amostrais do vetor
de entradas e na resposta desejada, essas estimagdes sdo chamadas de estimagdes instantaneas e sao

definidas abaixo:

Reg(k) = U(k)U (k) (5.22)

Pest(k:) = U(k)d<k) (523)
Substituindo (5.22) e (5.23) em (5.20), a estimagdo instantanea do vetor gradiente sera:

Vest(J(k)) = U (k)d(k) + U(k)U" (k)Weg (k) (5.24)

Aplicando a estimacdo do vetor gradiente V.. (.J(k)), dada pela equag@o (5.24), no algoritmo do
gradiente descendente representado pela equagdo (5.21), obtemos a seguinte relacdo recursiva para

atualizacdo do vetor de pesos:
West(k + 1) = West(k) + WU(k)[d(m - UT(k)West(k)] (525)

Equivalentemente, a equacdo (5.25) pode ser reescrita na forma de trés relagdes bdsicas, como

segue:

1. Saida do Filtro

y(k) = U (k)Wew (k) (5.26)
2. Estimagdo do erro
e(k) = d(k) — y(k) (5.27)
3. Adaptagdo do Vetor de Pesos
West(k + 1) = Wes (k) +nU (k)e(k) (5.28)

O procedimento iterativo do célculo do vetor de pesos é inicializado com um valor inicial W, (0) =
0. No método do gradiente descendente, o vetor de pesos W (k) comega no valor inicial W (0) e segue
uma trajetéria bem definida (ao longo da superficie de erro) que eventualmente termina na solugdo
otima WW°. Para isto, o parametro taxa de aprendizagem 7 deve ser escolhido apropriadamente. No

algoritmo LMS, o vetor de pesos W, (k) representa uma estimacgao de W (k), e segue uma trajetdria
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aleatdria em direcdo a solucdo 6tima W*°. E por essa razdo que o LMS € conhecido como um "algo-
ritmo de gradiente estocdstico”. Quando o nimero de iteracdes aproxima-se do infinito, o valor de

Wesi (k) torna-se muito préximo ao valor da solugdo Gtima 117° .

5.2.2 Algoritmo RLS (Recursive Least Square)

O algoritmo RLS utiliza 0 método dos minimos quadrados para calcular recursivamente 0s pesos
do filtro, ou seja, a partir da estimacdo minima quadrada do vetor de pesos no instante k — 1, a esti-
macao atualizada do vetor de pesos do filtro no instante k € calculada a medida que novas observacoes
vao sendo obtidas. A taxa de convergéncia do algoritmo RLS € mais rapida do que a obtida no algo-
ritmo LMS, em contrapartida, os custos requeridos com o aumento da complexidade computacional
sdo maiores [41].

Na implementacao recursiva do método dos minimos quadrados, a partir de condi¢des iniciais e
da nova observagdo obtida, atualiza-se a estimac¢do anterior do vetor de pesos do filtro. A fungao
custo do filtro RLS € definida em [41] e dada por:

k
J(k)y =Y B(k,i)e(i)* 1<i<k, (5.29)

i=1
onde k é o comprimento varidvel dos dados de entrada, 3(k, i) é o fator de esquecimento e e(i) € a
diferenca entre a resposta desejada d(i) e a saida y(7) produzida pelo filtro transversal cujas entradas

no instante i é u(i),u(i — 1),...,u(i —n + 1). Ou seja, e(7) é dado por:
e(i) = d(i) = y(i) = d(i) = WH(K)U (i), (5.30)

onde U (i) é o vetor de entrada dado por U (i) = [u(i),u(i — 1), ...,u(i —n + 1)]T e W(k) é o vetor
de pesos no instante & dado por W (k) = [wo(k),w;(k),...,w,—1(k)]. O vetor de pesos do filtro
transversal permanece fixo durante o intervalo de observacdo 1 < ¢ < k.

O fator de esquecimento ((k, i) é usado para garantir que os dados de um passado distante sejam
"esquecidos" de tal forma a acompanhar as variacdes estatisticas dos dados de entrada quando o filtro
opera em um ambiente ndo-estaciondrio. O fator de esquecimento exponencial € o mais utilizado e é
definido por:

Bk, i) =M i=1,2,..k, (5.31)

onde )\ € uma constante positiva proxima e menor do que 1. Quando A € igual a 1, temos o caso do
método ordindrio dos minimos quadrados. A inversa de 1 — A € considerada como uma medida de

memoria do algoritmo, onde o caso especial de A = 1 corresponde a memoria infinita. Assim, no
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método dos minimos quadrados ponderados exponencialmente, a funcdo custo € dada por:

k

T(k) =) Ne(i)]*. (5.32)

=1

O valor 6timo do vetor de pesos, W, (k), com o qual a fungdo custo atinge seu minimo € definido
pela equagdo matricial
(k) Wyt (k) = O(k). (5.33)

O termo ®(k), denominado matriz de correlacdo, n x n, € definido pela seguinte equagao:
k
O(k) =Y NTU@GU (i), (5.34)
i=1

O vetor de correlagdo cruzada O(k), n x 1, entre as entradas do filtro e a resposta desejada é dado

por:
k

Ok) = > NU(i)d* (i), (5.35)

i=1

onde d*(4) indica o complexo conjugado de d(i).
Isolando o termo correspondente a ¢ = k do resto do somatdrio no lado direito da equacdo (5.34),

temos:
k—1
d(k) =\ [§ MNTIUGUH G|+ Uk UM (K). (5.36)

=1

Por defini¢@o, o termo entre os colchetes € igual a matriz de correlagdo ®(k — 1). Assim, a matriz

de correlacdo da entrada pode ser calculada de forma recursiva através da seguinte equagao:
O(k) = \b(k — 1) + U(k)U" (K), (5.37)

onde ®(k — 1) € o valor anterior da matriz de correlagio e o produto U(k)U* (k) corresponde a um

termo de corre¢cdo na operagdo de atualizagdo.

Da mesma forma, pode-se usar a equagado (5.35) para derivar uma expressao recursiva para atua-

lizar o vetor de correlagdo cruzada O (k) entre a entrada e a resposta desejada:
O(k) = O(k — 1)+ U(k)d" (k). (5.38)

Para calcular o vetor de pesos estimado W, (k) da equagéo (5.33), é preciso primeiro determinar

a inversa da matriz de correlagdo ® (k). Na pratica, tenta-se evitar tal cdlculo devido a complexidade
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computacional exigida, principalmente quando n € um valor alto. Em adic¢do, € ideal que se efetue a
estimacao minima quadrada do vetor de pesos recursivamente para k = 1, 2, ..., oo. Para atingir esses
dois objetivos, € usado o teorema da inversdo matricial, conforme descrito no Apéndice B. Assim,
aplicando o teorema da inversdo matricial na equagdo recursiva (5.37), obtemos a inversa da matriz

de correlagdo ¢ (k) dada por:

A2k — DU (KUY (k) (k — 1)

SRR = AT = ) - e e DO (5.39)
Fazendo a inversa da matriz de correlacdo igual a:
P(k) =@~ ' (k) (5.40)
© Kk — — XU = DU 5.41)
1+ A\ WUH(K)P(k—1)U(n)’ '
a equacdo (5.39) pode ser reescrita como:
Pk)=X"'P(k—1) = X'K(k)U*(k)P(k —1). (5.42)
Reescrevendo a equacdo (5.41) obtemos:
K(k) = X"'P(k - 1D)U(k) = X' K (k)U" (k)P(k — 1)U (k)
e
K(k)=MN"1P(k—1) = AX'K(k) U (k)P(k — 1)U (k). (5.43)
O termo entre colchetes da equacdo (5.43) é igual a P(k) conforme a equacao (5.42). Deste modo,
temos:

K(k) = P(k)U(k). (5.44)

K(k) = o k)U(k). (5.45)

Ou seja, o vetor K (k), conhecido como ganho, € definido como o vetor entrada U (k) modificado

pela inversa da matriz de correlagdo ® (k).

Para desenvolver uma equac@o recursiva para atualizar a estimagdo do vetor de pesos Woq(k),
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inicialmente a equagdo (5.33) pode ser escrita da seguinte forma:

West(k) = @71 (k)O(K). (5.46)

West<k) = P(k)@(k> (547)

Substituindo o vetor de correlagdo cruzada ©(k) da equacdo (5.38) em (5.47):

Wea(k) = AP(k)O(k — 1) + P(k)U(k)d* (k). (5.48)

E substituindo a equagdo (5.42) apenas no primeiro termo P (k) do lado direito da equacéo (5.48),

temos:
Weg(k) = P(k —1)0(k — 1) — K(K)U?(k)P(k — 1)0(k — 1) + P(k)U (k)d*(k),

Wo(k) = @1 (k — )0k — 1) — K(k)UH (£)d~' (k — 1)O(k — 1) + P(k)U(k)d* (k),

West(k) = West(k - 1) - K(k)UH(k>West(k - 1) + P(k)U(k)d*(k> (549)
Finalmente, sabendo que K (k) = P(k)U(k), a equagdo (5.49) pode ser reescrita como:
West(k) = West(k — 1) + K(k)[d* (k) — UH(k>West<k —1)],

West (k) = Wese(k — 1) + K (k)o* (k), (5.50)

onde (k) é a inovagdo [41] definida por

alk) = d(k) — U (k)W?

est

(k_ 1)a

a(k) = d(k) — Wk

est

(k= 1)U (k). (5.51)

O produto W1

est

(k — 1)U(k) representa uma estimacdo da resposta desejada d(k) baseado na
estimagdo do vetor de pesos feito no instante £ — 1. Assim, a(k) pode ser considerado como um erro

de estimacdo do instante anterior.

Resumindo, as equagdes (5.41), (5.51), (5.50) e (5.42), nessa ordem, formam o algoritmo RLS.
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Algoritmo RLS

B A TP(k—1)U(k)
K(k) T 1A WUH(E)P(k—1)U(n) (5.41)

a(k) = d(k) — W1

est

(k—=1)U(k) (5.51)
Weat (k) = Wese(k — 1) + K(k)a* (k) (5.50)

P(k) = NPk — 1) = \'K (KU (R)P(k — 1) (5.42)

A equacdo (5.51) descreve a operacao de filtragem do algoritmo, onde o filtro transversal é exci-
tado para calcular o erro de estimag@o anterior «(k). A equagdo (5.50) representa a operagdo adapta-
tiva do algoritmo, onde o vetor de pesos € atualizado através do incremento do seu valor anterior por
um valor igual ao complexo conjugado do erro de estimag@o anterior a(k) vezes o vetor ganho K (k),

daf o0 nome vetor ganho. As equacdes (5.41) e (5.42) sdo utilizadas para atualizar o vetor ganho K (k).

5.3 Medidas de Desempenho de Predicao

Para avaliarmos o desempenho do preditor proposto, adotamos a medida de erro de predi¢do do
tipo Erro Quadratico Médio (EQM).

5.3.1 Erro Quadratico Médio - EQM

Seja ¢; o valor predito da amostra de um processo Y em um determinado instante e y; o valor
desejado para esta amostra. O erro quadratico médio (EQM) € dado pelo valor médio dos desvios do

valor predito ¢; em relagdo ao seu valor desejado y;, ou seja,

N

1
EQM =< > (5 — v (5.52)

i=1

onde N é o nimero de amostras observadas.

O erro quadratico médio € uma medida de erro absoluto, portanto € bastante influenciado pela
amplitude do sinal predito. Para evitar esse problema, sdo adotadas medidas de erro relativas, co-
nhecidas como erros quadraticos médios normalizados (EQMN). Neste trabalho, duas medidas de

erro relativas sdo adotadas: o EQM normalizado em relagdo a variancia da série predita, e o EQM nor-
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malizado em relagdo ao erro quadratico médio do preditor 6timo para o processo de passeio aleatério
(random walk) [44].

5.3.2 Erro Quadratico Médio Normalizado 1 - EQMN1

Seja ag a variancia do processo Y, dada por ag = % Zi\; (1 —1v;)?, onde p é a média do processo
Y. O erro quadratico médio do tipo 1 é dado por:
EQM

EQMN1 = ¢ =

2
Uy

(5.53)

Analisando a equacido (5.53), o EQMNI1 pode ser interpretado como a razdo entre os EQM’s de
dois preditores, onde, no numerador, o valor predito é dado por ¢;, enquanto no denominador o valor
predito € dado pela média do processo p. Logo, se um preditor apresenta um valor de EQMNI igual
ou inferior a 1, podemos concluir que esse preditor apresenta desempenho igual ou superior a um

preditor que apenas estime o valor futuro como a média do processo.

5.3.3 Erro Quadratico Médio Normalizado 2 - EQMN?2

Considerando o preditor simplificado descrito por:
Yi = Yi—1 (5.54)

Ou seja, o valor predito € igual ao valor da amostra imediatamente anterior. Para o processo de

passeio aleatorio (random walk), esse € o preditor 6timo no sentido do erro quadratico médio [44].

p
%

Seja ¢ o valor predito da amostra y; do processo Y, estimado através do preditor descrito pela

equagdo (5.54). O erro quadratico médio do tipo 2 serd dado por:

N A
% Zi:l(yi - yi)2
N ~pa
¥ Di (0 = vi)?

EQMN?2 = (5.55)

Analisando a equagdo acima, um EQMN?2 préximo de 1 nos indica um preditor com desempenho

préximo ao de um preditor que estima o valor futuro como o valor da amostra imediatamente anterior.

A partir das andlises e consideragado feitas, concluimos que o desempenho de um determinado

preditor s6 € considerado satisfatério quando as medidas EQMN1 e EQMN?2 forem inferiores a 1.
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5.4 Caracterizacao das Séries de Trafego Utilizadas

Antes de analisarmos o desempenho do preditor proposto, os tragcos utilizados nas simulacdes
devem ser caracterizados. Para tal, faremos uma andlise dos tracos sob uma perspectiva da teoria

fractal, verificando o comportamento fractal dos tracos de trafego considerados.

5.4.1 A Caracteristica Multifractal

Com origem no Latim fractus, significando "quebrado"”, a palavra fractal foi originalmente uti-
lizada para descrever objetos que eram muito irregulares para se adequarem a geometria euclidiana
tradicional [45]. Em um sentido deterministico, uma forma geométrica € fractal ou auto-similar caso
preserve a mesma aparéncia quando observada sobre todas as escalas no espaco ou no tempo.

Pesquisas sobre trafego de redes encontraram-se com a teoria dos fractais a partir da publicacdo
do trabalho de Leland, Taqqu, Willinger ¢ Wilson [46]. Leland et al. constataram experimentalmente
que o trafego coletado na rede Ethernet do Bellcore Morristown Research and Engineering Center
exibia propriedades fractais tais como auto-similaridade e dependéncia a longo prazo. Apds ter sido
evidenciada por Leland et al., estudos posteriores verificaram a presenca de propriedades fractais
também no trafego gerado por transmissdo de video a taxa varidvel [47], trafego em redes WAN [48],
trafego World Wide Web [49], dentre outros. Foi constatado que tais propriedades, com destaque para
a dependéncia de longa duracio, influenciam fortemente no desempenho das redes, ndo sendo ade-
quadamente modeladas por processos estocdsticos markovianos. Varios estudos abordaram a medida
e a modelagem da caracteristica de dependéncia de longo prazo existente nos dados. Constatou-se
que tal dependéncia é uma importante caracteristica do trafego, possuindo relevantes implicacdes em
diversas areas, tais como teoria das filas [50] e projeto de redes.

Diferentes modelos matemdticos foram propostos na literatura com o objetivo de representar a ca-
racteristica auto-similar constatada no trafego de redes. Identificado como o modelo que, de madeira
mais simples, incorpora matematicamente as caracteristicas auto-similares observadas no trafego, o
modelo de trafego Browniano fraciondrio (fractional Brownian traffic, {Bt) tornou-se amplamente
utilizado [51]. Entretanto, observou-se que, enquanto em escalas de tempo da ordem de centenas
de milisegundos e maiores, o comportamento do trifego era bem representado por modelos auto-
similares, em escalas de tempo da ordem de centenas de milisegundos e menores, as caracteristicas
de tais modelos afastavam-se das apresentadas pelo trafego real. Tal constatacdo motivou a busca por
modelos de trafego mais abrangentes, que possibilitassem uma descri¢do mais completa do trafego
de redes. Investigacdes envolvendo trafego WAN TCP/IP [52][53] verificaram que diferentes pro-
priedades do trafego observadas em pequenas escalas de tempo eram convenientemente descritas

utilizando-se a andlise multifractal. Tais propriedades, presentes em pequenas escalas de tempo, sdo
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oriundas da ac¢ao dos protocolos predominantes nas redes em questdo, e dos mecanismos fim-a-fim de
controle de congestionamento existentes, determinantes no comportamento do fluxo de informacdes
entre diferentes camadas na hierarquia de protocolos TCP/IP [54].

Ao variar-se a escala temporal de observacdo de processos auto-similares, o comportamento ob-
servado € Unico e invariante no tempo, ou seja, tais processos apresentam um comportamento em
escala monofractal. Esses processos dependem apenas de um tnico parametro, o parametro de Hust
(H), que define a intensidade da auto-similaridade do processo. Por outro lado, processos multifrac-
tais sdo vistos como uma generalizagdo dos processos monofractais, possibilitando leis de compor-
tamento em escala variantes no tempo e, portanto, proporcionando maior flexibilidade em descrever

processos irregulares que sdo localizados no tempo.

Um processo estocdstico Z(t) é dito multifractal se satisfaz
E(1Z(5)]7) = (g™, VteT,q€Q, (5.56)

onde T e () sdo intervalos de nimeros reais, e 7(¢q) e ¢(q) sdo fungdes com o dominio ). Além
disso, assume-se que 7' e () possuem comprimentos ndo nulos, e que 0 € 7, [0,1] C Q. A fung¢io
7(q) é chamada de funcdo de escala do processo multifractal ou fungao particdo. Trata-se de uma
fungdo concava com 7(0) = —1. Para processos monofractais temos que 7(¢) = Hqg — 1 e c¢(q) =
E(]X(1)|7), ou seja, a fungdo de escala 7(q) € linear e completamente determinada pelo indice H
[45].

5.4.2 Verificacao do Comportamento Multifractal do Trafego - Diagrama Mul-

tiescala Linear

A estimacgdo da caracteristica multifractal de um processo pode ser baseada na estimacdo da
funcdo de particdo 7(¢) do processo, na estimagdo da regularidade do processo e no seu espectro
multifractal. A partir da defini¢do de um processo multifractal dada pela equagdo (5.56), € possivel
perceber que a descri¢do de um processo multifractal envolve tanto o conhecimento da fungéo 7(q)
quanto da funcdo ¢(¢). Um método que verifica a caracteristica fractal de um processo e estima as
funcdes 7(q) e c¢(q) é apresentado a seguir e pode ser encontrado em [55].

Considere uma escala de referéncia de tempo 7T e defina uma escala de tempo 7; como 7 =
279T,. Em cada escala de tempo 7} temos que ¢, = (kTj, (k + 1)T;) denota a k-ésima unidade de
tempo de comprimento 7. Considere também um processo de trafego estaciondrio Y. Na escala de
tempo j, Y;, € a quantidade de trdfego que chega na unidade de tempo ¢;;. Entdo Y; = Y}, com

k € Z representa o processo de trafego que é observado na escala de tempo j. Os coeficientes de
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wavelet Haar W ;. do processo de trafego na escala de tempo j sdo definidos como [55]:
Wik = 22(Yji00 = Yirra01)- (5.57)
Assim, a fungdo energia do processo de trafego na escala de tempo j € dada por:
ej = B[W}. (5.58)

onde E[.] denota a esperanca matematica.

A anélise multifractal de um processo compara o escalonamento de diferentes momentos wavelets
para estimar a regularidade local no processo em questdo. A principal ferramenta para tal estimagao
¢ a funcdo particdo wavelet S;(¢), a qual € uma generalizagio da funcdo energia wavelet dada em

(5.58). Tal funcao parti¢do wavelet € definida como:

Si(q) = E[W/,]. (5.59)

Para certos processos multifractais, a func¢do parti¢do wavelet S;(¢) se comporta assintoticamente

(j — o0) da seguinte forma:
log, S;j(q) ~ ¢ x constante + jay (5.60)

Assim, a inclinagdo de log, S;(¢) em relagdo a j prové uma estimativa de c,. Em processos
monofractais, «, varia linearmente com relacio a ¢, ji em processos multifractais essa variagao €
nao-linear.

Uma ferramenta disponivel em [56] conhecida como Diagrama Multiescala mostra se um processo
tem tendéncia a apresentar comportamento monofractal ou multifractal em um intervalo [j1, j2|. Para
realizar tal teste, dois pardmetro foram definidos, {, = o, — ¢/2 e h, = (,/q. O Diagrama Multi-
escala (MD) mostra no eixo vertical os expoentes (, € no eixo horizontal os valores de ¢g. O Diagrama
Multiescala Linear (LMD) mostra no eixo vertical os expoentes h, € no eixo horizontal os valores de
g. Se um processo € monofractal, o diagrama de (, resulta em uma reta e i, em uma constante. E no
caso de um processo multifractal, o diagrama de ¢, resulta em uma curva e h, em uma inconstancia
[55].

5.4.3 Tracos Utilizados nas Simulacoes

Nas simulagdes serdo utilizados tracos WAN TCP/IP que correspondem ao registro do trafego de

pacotes IP transmitidos em periodos de uma hora, entre a Digital Equipment Corporation € o resto
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do mundo (dec-pkt-1.tcp, dec-pkt-2.tcp e dec-pkt-3.tcp)[57]. Tais tragos foram agregados na escala
de 512ms por apresentarem comportamento multifractal [58].

Outros dois tracos utilizados correspondem a amostras de trafego LAN Ethernet disponibilizadas
pela Bellcore. Tais arquivos referem-se ao trafego trocado entre a Bellcore e o ambiente externo, via
internet (traco OctExt) e ao trafego interno circulado nos laboratérios da Bellcore (trago Octlnt) [59].
O trago OctExt possui escala de agregacdo de 1min para verificar uma agregagdo maior do trafego, e

o trago Octlnt possui escala de 100ms.

Outros tracos também utilizados sdo 10-7-S-1, 3-7-1-1, 4-7-1-1, 4-7-1-2, 4-7-1-5 e 4-7-1-9, os quais
foram capturados em um servidor da rede da Petrobrés através de um analisador de dados da Acterna
modelo DA350, com a resolucdo (time stamp) de 32 microsegundos. Tais tragos de trafego foram
agregados em uma escala de 100ms. Os arquivos de trafego agregado designados com a letra "S"
significam que tais arquivos foram capturados junto aos servidores de aplica¢des. Ja os arquivos de

trafego agregado designados pela letra "[" foram capturados em roteador de acesso Internet.

Na Tabela 5.1 € especificada a taxa média e a taxa de pico de cada um dos tracos de trafego
citados. A escolha de tais tracos de trafego, WAN TCP/IP e LAN Ethernet, justifica-se por terem sido
empregados em outros trabalhos relacionados a controle de congestionamento e predi¢do [60][61]

[62] [63] [64], portanto, servindo bem ao propdsito de comparacao.

Tab. 5.1: Taxa Média e Taxa de Pico dos Tragos de Trafego Utilizados nas Simulag¢des.

Traco de Trafego Taxa Média [bytes/seg] Taxa de Pico [bytes/seg]
dec-pkt-1.tcp 1.2168 x 10° 34.0859 x 10%
dec-pkt-2.tcp 6.4457 x 10* 27.8661 x 10*
dec-pkt-3.tcp 9.2496 x 10* 27.5649 x 10*

OctExt 1.4487 x 103 2.2958 x 10%

Octlint 776.8357 2.2410 x 10°

10-7-S-1 648.6298 4.3771 x 103

3-7-1-1 9.2533 x 10? 15.5123 x 10*

4-7-1-1 1.2113 x 10* 15.9012 x 10*

4-7-1-2 1.1342 x 10* 16.1603 x 10*

4-7-1-5 1.3586 x 10* 17.2204 x 104

4-7-1-9 1.2198 x 10* 15.0736 x 104
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5.4.4 Verificacao do Comportamento Multifractal dos Tracos de Trafego Uti-

lizados

Como ja citamos anteriormente, utilizamos o algoritmo disponivel em [56] para analisar a tendén-
cia dos tracos quanto ao seu comportamento fractal. Para cada traco analisado o algoritmo simu-
lado na linguagem MatLab gera o gréfico de ¢, e h,. Dos graficos gerados pelo algoritmo para os
tracos WAN TCP/IP da Digital Equipment e mostrados na Figura 5.2 temos que, segundo o diagrama
multiescala linear, a série de trafego dec-pkt-2 apresenta um comportamento que tende a ser mais
monofractal do que as séries dec-pkt-1 e dec-pkt-3. Da Figura 5.2 € possivel observar que, para a

série de trafego dec-pkt-2, o grafico de (, se aproxima de uma reta € h, de uma constante.

Diagrama Multiescala: (j,.j,) = (1, 10) Diagrama Multiescala Linear: hq:Lq /q Diagrama Multiescala: (j,,j,) = (1, 10) Diagrama Multiescala Linear: hq:Cq /q
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Fig. 5.2: Andlise da Caracteristica Fractal dos Tracos TCP/IP.
Os diagramas multiescala linear para os tragos da Petrobrds sdo mostrados na Figura 5.3 onde é

possivel observar ndo-linearidade em MD e inconstancia em LMD para todos os tracos, indicando

evidéncias de "multifractalidade".
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Fig. 5.3: Andlise da Caracteristica Fractal dos Tracos da Petrobrés.



66 Avaliacao do Preditor Proposto

Dos diagramas multiescala linear para os tracos LAN Ethernet da Bellcore, conforme mostrados
na Figura 5.4, € possivel notar que a série de trafego Octlnt possui caracteristicas monofractais e a
série de trafego OctExt pode ser considerada multifractal. Pesquisas realizadas nesse trafego detec-
taram a presenca de surtos ao longo de diversas escalas de tempo, o que caracteriza uma manifestagao

da auto-similaridade, confirmando o que o diagrama multiescala linear nos mostra [46].
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Fig. 5.4: Andlise da Caracteristica Fractale dos Tracos LAN Ethernet.

Os comportamentos fractais de algumas séries fGn (fractional Gaussian noise) sdo verificados
através dos diagramas multiescala linear mostrados na Figura 5.5 . Sabe-se que um processo fGn
com parametro de Hurst H possui o, = q(H + 1/2), e sabendo que (, = oy — q¢/2 e hy = (,/q,
temos que para o processo fGn, (, = ¢H e h(q) = H, ou seja, (, € linear e h(q) € uma constante
igual ao parametro de Hurst H [55]. Logo, trata-se de um processo monofractal. Através da Figura

5.5 essa caracteristica pode ser verificada.

5.5 Analise de Desempenho de Predicao

Para a andlise do desempenho de predi¢cdo do preditor proposto, através de simula¢gdes na lin-
guagem MatLab, sdo utilizados os tracos WAN TCP/IP dec-pkt-1.tcp e dec-pkt-2.tcp. Considerando
os aspectos fractais apresentados na secdo anterior, para tais tracos, serd utilizada a escala de 512ms
nos experimentos a seguir, pois nessa tal escala, o traco dec-pkt-1.tcp apresentou comportamento
multifractal e o trago dec-pkt-2.tcp apresentou comportamento monofractal.

Outros dois tracos utilizados referem-se aos trafego LAN Ethernet disponibilizadas pela Bellcore

OctExt e Octlnt na escala de 1min para o OctExt e 100ms para o OctlInt.
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Fig. 5.5: Andlise da Caracteristica Fractal dos Tracos fGn.

Os tragos da Petrobras 10-7-S-1, 4-7-1-9 também foram utilizados para avaliar o desempenho do
preditor proposto. Esses tracos de trafego foram agregados em uma escala de 100ms e, conforme

visto na sec¢ao anterior, possuem caracteristicas multifractais.

Dois preditores lineares sdo utilizados para comparar o desempenho do preditor proposto. O
primeiro € o filtro linear adaptativo LMS (Least Mean Square), pertencente a familia de algoritmos
de gradiente estocdstico, que nao requer medi¢des das funcdes de correlacdo nem tampouco inversao
da matriz de auto-correlagdo. O segundo € o filtro linear RLS (Recursive Least Square), o qual € visto
como um caso especial do filtro de Kalman [41]. Tais filtros sdo bastante utilizados na literatura como

métodos comparativos, servindo bem ao nosso propdsito.

Para a escolha do nimero de amostras passadas do trafego, ou seja, a ordem do preditor, sabe-que
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que se utilizarmos poucas amostras temos um menor tempo de processamento das informacoes, em
contrapartida, esse pequeno nimero de amostras utilizado pode comprometer a qualidade da predi¢ao.
Uma anélise da ordem do preditor foi realizada utilizando o trago de trifego da Petrobras 4-7-1-9 e
os resultados sdo mostrados na Tabela 5.2. Dos resultados obtidos, é possivel notar que as medidas
de desempenho se tornam melhores quando a ordem aumenta até n = 6, e a partir desse valor essas
medidas comecam a aumentar caracterizando uma queda na qualidade da predi¢do. Deste modo, a
ordem escolhida para o preditor foi n = 6. As taxas de aprendizagem do algoritmo de refinamento
foram estipuladas de tal forma a obter melhores resultados possiveis, assim o valor encontrado foi
n = 0.62 e ( = 0.72. Para os preditores utilizados na comparacdo, foi utilizado, no caso do RLS, um
fator de esquecimento de A = 0.99. E para o caso do LMS, foi utilizado uma taxa de aprendizagem
de n = 0.03. A ordem para os preditores de comparagdo foi a mesma utilizada pelo preditor proposto,

ou seja, n = 6. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

Tab. 5.2: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto para Diferentes Ordens n.

Ordem EQM EQMNI1 EQMN2
n = 0.0284 1.3183 0.5311
n=4 0.0093 0.4301 0.1733
n==06 0.0066 0.3045 0.1227
n = 0.0217 1.0161 0.4095
n =10 0.0258 1.1952 0.4815

5.5.1 Predicao dos Tracos de Trafego

As Figuras 5.6 e 5.7 exibem as respostas do preditor de trafego proposto para os trafegos TCP/IP
dec-pkt-1 e dec-pkt-2, para o trafego Ethernet OctExt e OctInt e para os tracos da Petrobras 10-7-S-1 e
4-7-1-9, respectivamente. Para uma melhor visualizacio, sdo mostradas as predicdes em duas janelas
de 200 amostras para cada traco de trafego. Analisando as Figuras 5.6 € 5.7 vemos a capacidade do

preditor em acompanhar as varia¢des do trago de trafego real.

As Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as medidas de desempenho (EQM, EQMNI1
e EQMN?2) obtidas utilizando o preditor nebuloso proposto assim como para os outros preditores

utilizados na andlise comparativa.
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Tab. 5.3: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Trago de Trafego Real dec-pkt-1.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0067 0.5340 0.6106
RLS 0.0092 0.7312 0.8363
LMS 0.0108 0.8578 0.9811

Tab. 5.4: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Trago de Trafego Real dec-pkt-2.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0071 0.4113 0.5577
RLS 0.0107 0.6193 0.8331
LMS 0.0125 0.7204 0.9691

Tab. 5.5: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Trago de Trafego Real OctExt.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0058 0.5385 0.9283
RLS 0.0065 0.6010 1.0365
LMS 0.0078 0.7211 1.2436

Tab. 5.6: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Traco de Trafego Real Octlint.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0156 0.4691 0.4787
RLS 0.0250 0.7529 0.7652

LMS 0.0263 0.7927 0.8057
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Tab. 5.7: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Trago de Trafego Real FLI10-7-S-1.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0025 1.7997 0.8601
RLS 0.0034 2.4427 1.1666
LMS 0.0035 2.4903 1.1893

Tab. 5.8: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao Traco de Trafego Real 4-7-1-9.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN2
Proposto 0.0066 0.3045 0.1227
RLS 0.0083 0.3839 0.1548
LMS 0.0119 0.5503 0.2220

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, verifica-se que o
preditor proposto apresentou os menores valores para EQM, EQMN1 e EQMN?2, ou seja, o melhor
desempenho entre os preditores analisados. Desse modo, € possivel observar que a aplicacao do

modelo fuzzy adaptativo na predi¢do de tradfego conduz a ganhos expressivos de desempenho.

5.5.2 Analise do Desempenho do Algoritmo de Refinamento

No Capitulo 4, mencionamos que o algoritmo de predi¢do proposto é composto por duas etapas.
Na primeira etapa, os parametros das partes antecedentes e consequentes do modelo fuzzy sdo cal-
culados e assim, uma inicializacdo do modelo TSK € obtida. Na segunda etapa, um algoritmo de
refinamento baseado no gradiente descendente € utilizado para fazer um ajuste fino do modelo inicial

obtido melhorando a sua precisao.

Analisando o desempenho do algoritmo de refinamento, temos que as medidas de erro de predi¢ao
utilizadas s@o bastante reduzidas apds a aplicacdo desse algoritmo, conforme se pode observar pela
Tabela 5.9.

As Figuras 5.8 € 5.9 mostram as medidas de desempenho de predi¢cao (EQM, EQMN1 e EQMN?2)

para os tracos de trafego dec-pkt-1 e OctInt, onde podemos observar, além da rdpida convergéncia do

algoritmo, a sua robustez no processo de refinamento proporcionando melhorias no desempenho.
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Tab. 5.9: Comparacgdo dos Resultados de Desempenho do Preditor Proposto Antes e Depois da Apli-
cacdo do Algoritmo de Refinamento .

Traco EQM EQMNI1 EQMN2
Antes |  Depois Antes | Depois Antes | Depois
dec-phi-1 0.0120 0.0067 0.9547 0.5340 1.0915 0.6106
dec-pkt-2 0.0112 0.0071 0.6515 0.4113 0.8746 0.5577
OctExt 0.0162 0.0058 1.5048 0.5385 2.5954 0.9283
OctInt 0.0436 0.0156 1.3179 0.4691 1.3401 0.4787
FL-10-7-S8-1 0.0029 0.0025 2.0708 1.7997 0.9885 0.8601
4-7-1-9 0.0153 0.0066 0.7098 0.3045 0.2863 0.1227
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Fig. 5.8: Comparagdo das Medidas de Erro de Predi¢do Antes e Depois da Aplicacdo do Algoritmo
de Refinamento para o Traco dec-pkt-1.
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Fig. 5.9: Comparacao das Medidas de Erro de Predi¢do Antes e Depois da Aplicacdo do Algoritmo
de Refinamento para o Trago Octlint.

5.5.3 Analise do Erro Quadratico Médio

Outro parametro util para a verificagao da eficiéncia de um preditor € a velocidade de convergéncia
do seu algoritmo de predi¢do, ou seja, analisar a rapidez com que as medidas de desempenho EQM,
EQMNI1 e EQMN?2 diminuem e se estabilizam em um valor préoximo a zero. As Figuras 5.10, 5.11
e 5.12 comparam as medidas de desempenho de predi¢ao (EQM, EQMN1, EQMN?2) entre o preditor
proposto e os outros preditores utilizados como comparagdo para os tragos dec-pkt-1, dec-pkt-2 e
Octlnt.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram que o preditor proposto apresentou os menores valores de
EQM, EQMNI1 e EQMN2, em comparacdo aos outros preditores analisados. Com o uso de poucas
amostras iniciais, o erro quadratico do preditor proposto decai e se mantém préoximo a zero. Pode-se

notar que os outros preditores analisados requerem um maior intervalo de tempo para atingir o mesmo
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Fig. 5.10: Comparacao das Medidas de Erro entre o Preditor Proposto e os Utilizados na Andlise.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, analisamos o desempenho de predi¢cao do modelo fuzzy TSK treinado com o algo-
ritmo proposto ARFARC. Inicialmente, uma teoria de predicao linear foi apresentada e os preditores
utilizados para comparagao foram detalhados. Em seguida, as medidas de desempenho utilizadas na
andlise da predi¢do foram definidas. Para avaliar as caracteristicas multifractais dos tragos de trafego
utilizados na simulacdo, aplicou-se o diagrama de multiescala linear. Por fim, uma andlise do predi-
tor foi feita utilizando os tragos de trafego considerados monofractais e multifractais. Os resultados

mostraram que o preditor fuzzy adaptativo proposto, quando comparado aos outros dois preditores,
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Fig. 5.11: Comparagdo das Medidas de Erro entre o Preditor Proposto e os Utilizados na Analise.

¢é capaz de proporcionar ganhos de desempenho de predicdo e resultados expressivos, tanto para os
tracos de trafego monofractais quanto para os tracos de trafego multifractais. Através da anélise das
medidas de desempenho de predi¢ao (EQM, EQMNI1 e EQMN?2) antes e depois da aplicacdo do algo-
ritmo de refinamento, foi possivel comprovar a alta eficiéncia desse algoritmo em reduzir as medidas
de desempenho e proporcionar um grande incremento na precisdo da modelagem. Além da com-
paracdo das medidas de desempenho de predi¢ao entre o preditor proposto e os outros preditores, foi
comparado também a convergéncia do erro quadratico médio entre cada um dos preditores, onde foi
possivel observar que o preditor proposto obtém um decaimento mais ingreme do erro quadritico mé-
dio quando comparado aos outros preditores. Por fim, dentre todas as vantagens citadas, € conveniente
frisar que o preditor proposto possui caracteristicas adaptativas, ou seja, o ajuste dos parametros de
modelagem € feito a cada nova amostra de trafego disponibilizada. Essa caracteristica permite que o

preditor seja usado em aplicac¢des de tempo real.
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Capitulo 6

Analise do Esquema de Controle de

Congestionamento Proposto

6.1 Introducao

Nesse capitulo, o esquema de controle de congestionamento proposto € avaliado e comparado a
outros dois métodos de controle de congestionamento. Inicialmente, apresentamos os métodos de
controle utilizados como comparacdo e as medidas de desempenho utilizadas. Em seguida, ana-
lisamos o esquema de controle de congestionamento proposto através de simulagdes na linguagem
MatLab. A anélise do esquema de controle proposto consiste de 4 etapas: na primeira etapa, considera-
se 0 caso de um ndé com duas fontes de trifego: uma fonte com taxa controldvel e outra ndo-
controlavel. Para tal cenario sdo analisados dois casos, um com a taxa média da fonte controlavel
maior do que a taxa média da fonte ndo-controldvel, e o outro caso com a situacdo inversa. Na se-
gunda etapa da andlise, um cenario de rede composto por 3 nds e com 5 fontes de trafego utilizando
os tracos dec-pkt-2 e dec-pkt-3 na escala de 512ms € considerado. Na terceira etapa, avalia-se o caso
de um né com duas fontes de trafego. Para especificar tais fontes s@o utilizadas as séries de trafego
monofractais fGn (fractional Gaussian noise). E na quarta etapa da anélise do esquema de controle
proposto, um cendrio com 3 nds e 5 fontes de trafego similar ao cendrio da segunda etapa € avaliado.
Os tracos utilizados nesse cendrio s@o os tragos de trafego multifractais da Petrobrés 3-7-1-1, 4-7-1-1,
4-7-1-9, 4-7-1-5 e 4-7-1-2 com escala de agregagdo de 100ms.

Uma comparagdo das medidas de desempenho da predi¢do do tamanho da fila no buffer entre o
preditor fuzzy proposto e os preditores RLS e LMS € realizada. E por fim, € verificado o desem-
penho do esquema de controle de congestionamento proposto variando-se o parametro de projeto A

no célculo da taxa 6tima para a fonte controldvel.

79



80 Anadlise do Esquema de Controle de Congestionamento Proposto

6.2 Esquemas de Controle de Congestionamento Considerados

como Comparacao

Para avaliarmos o desempenho do esquema de controle de congestionamento proposto, compara-
mos algumas medidas de desempenho com outros métodos de controle de congestionamento co-
nhecidos como método de Realimentacdo Bindria e método de Controle Proporcional. Tais métodos
foram escolhidos por serem bastante utilizados na literatura e por possuirem caracteristicas seme-
lhantes ao método proposto, isto €, esses métodos analisam o comportamento do tamanho da fila no
buffer e estimam uma nova taxa para as fontes controldveis a partir de condi¢des pré-estabelecidas

particulares a cada método.

6.2.1 Realimentaciao Binaria (Binary Feedback)

Nesse método de controle de congestionamento, a taxa da fonte de trafego é controlada através do
monitoramento do tamanho da fila no buffer [28]. Dois limiares sdo configurados: 7; e T. Quando
o tamanho da fila no buffer excede 1}, o congestionamento € detectado e a taxa da fonte € reduzida
por um fator de 0.98. Por outro lado, quando o tamanho da fila no buffer se torna menor do que 77,
considera-se que nao hd mais congestionamento e a taxa da fonte € incrementada por um fator corres-
pondente a 1% da capacidade do enlace de saida do nd. Caso contrdrio, a taxa da fonte permanece
inalterada.

Nas simulag¢des, os dois limiares 7; e T}, sdo configurados como 0.956™ e 1.0507, respectivamente,
onde b € o nivel desejado para o tamanho da fila no buffer. A taxa inicial da fonte € igual a capacidade
do enlace menos a média da taxa da fonte ndo-controlavel. Sao aplicados também niveis de saturacao
para a taxa da fonte, ou seja, um limite inferior igual a 0 e um limite superior igual a capacidade do

enlace.

6.2.2 Controle de Congestionamento Proporcional (Proportional Congestion
Control)

Esse método de controle de congestionamento monitora o tamanho da fila no buffer e usa esse
valor monitorado de uma forma proporcional através de uma variavel de controle ¢(k) para regular a
taxa da fonte controlavel [65].

Seja b™ o valor de referéncia de controle do tamanho da fila no buffer em um enlace. O sinal de

controle da taxa de trafego c(k) é gerado através do seguinte algoritmo de controle de congestiona-
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mento:
1.002 se b(k) < 0.998b"
c(k) =< 1.002 — MDD g6 0.998h7 < b(k) < 1.002b7
0.998 se b(k) > 1.002b"

onde 0.998 pode ser visto como um limiar inferior e 1.002 como um limiar superior para o sinal de
controle. A Figura 6.1 mostra a varia¢éo do sinal de controle ¢(k), utilizado nesse método, em fungio

do tamanho da fila no buffer.
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0998 |-—-———————- T —————
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»

0.998b*  1.002b* Tamanho da Fila no
Buffer b(k)

Fig. 6.1: Sinal de Controle c(k) do Controle de Congestionamento Proporcional.

O sinal de controle da taxa c(k) é inversamente proporcional a ocupagio do buffer quando 0.9980" <
b(k) < 1.002b™. Quando b(k) é maior do que b”, o sinal de controle ¢(k) é enviado para fonte para
que esta diminua sua taxa. A situac@o inversa também ocorre, ou seja, quando b(k) é menor do que b7,
o sinal de controle c¢(k) € enviado para que a fonte aumente sua taxa. Sendo (k) a taxa da fonte con-

troldvel no instante k, entéo a taxa da fonte para o instante seguinte serd dada por p(k+1) = c(k)u(k).

Outro método de controle de congestionamento que tém sido utilizado na literatura é o RED
(Random Early Detection). Tal método tem comportamento pré-ativo, ou seja, visa evitar o congestio-
namento gerenciando o tamanho da fila no buffer ativamente [20]. O RED se baseia especificamente
nos mecanismos de controle de congestionamento TCP/IP. Ou seja, para se avaliar o desempenho
do RED, o ideal € reproduzir mais precisamente possivel os mecanismos de controle do protocolo
TCP/IP. J4, para se implementar o esquema de controle de fluxos proposto em uma rede, € necessério
apenas que a rede tenha mecanismos de realimentacdo para controlar a taxa dos fluxos das fontes
controldveis. Portanto, o desempenho do esquema proposto pode ser avaliado em simulacdes com
filas sob a disciplina FIFO que ndo envolvam especificamente os mecanismos de controle do TCP/IP.
Por esse motivo, o0 método de controle RED néo € considerado um método que pode ser comparado

ao esquema de controle de congestionamento proposto.
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6.3 Medidas de Desempenho

Para avaliar o desempenho do controle de congestionamento proposto, trés medidas de desem-
penho sao utilizadas: TPB (Taxa de Perda de Bytes), utilizacdo do enlace de saida e a vazdo da taxa
controldvel.

A TPB € a razdo entre o numero de bytes perdidos e o niimero total de bytes transmitidos durante

o periodo de simulagdo. Ou seja,

No de Bytes Perdidos
TPB = 100 6.1
(%) No Total de Bytes Transmitidos 8 % ©.D

A utilizacdo do enlace € a proporcado da capacidade do enlace de saida que € utilizada na trans-

missdo dos fluxos de trafego. E dada pela seguinte equacio:

Tréafego Total Transmitido

Utilizagao(%) = x 100% (6.2)

Capacidade do Enlace

A vazao do trafego controldvel € a quantidade de dados [bytes], oriundo das fontes controldveis,

que sdo processados em um determinado periodo de tempo.

No de Bytes Transmitidos Vindos da Fonte Controldvel 6.3)

Vazdo(bytes/seq) =
(bytes/seg) Intervalo de Tempo de Observagao

O objetivo do controle proposto € controlar a taxa dos fluxos controldveis de modo que se obtenha

baixas perdas e alta utilizacdo do enlace. No entanto, esses dois requisitos sdo conflitante no sentido

que priorizando o desempenho de um desses parametros (ex.: perdas nula), pode-se degradar o outro

(redugdo na utilizacdo). Desse modo, deve-se procurar equilibrar esses dois fatores para obter um

melhor desempenho da rede.

6.4 Etapa 1 da Analise: Avaliacdo em 1 No

Nessa primeira etapa da andlise serdo considerados dois casos, um com a taxa média da fonte

controldvel maior do que a taxa média da fonte ndo-controldvel, e o outro caso com a situagao inversa.

6.4.1 Caso 1 - Taxa Controlavel > Taxa Nao-Controlavel

Os tragos da Petrobras 4-7-1-5 e 3-7-1-1 foram utilizados para especificar, respectivamente, o
trafego controldvel e nao-controldvel. Com o intuito de analisar o esquema de controle proposto

em um ambiente com perdas, a partir das taxas média e de pico dos tracos de trafego utilizados
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(Tabela 5.1), algumas caracteristicas do sistema sdo especificadas, tais como: o tamanho do buffer
(capacidade méxima) B,,,, foi fixado em 6 x 10* bytes, a capacidade do enlace 7 foi escolhida como
13 kbytes/seg e o nivel desejado do tamanho da fila no buffer é estabelecido como b = 30% B,az»
ou seja, b™ = 1.8 x 10* bytes. O pardmetro )\ do célculo da taxa 6tima de controle de fluxo é fixado
em 1. Esse valor do pardmetro A € escolhido de tal forma a proporcionar melhores resultados de
desempenho no sistema. Uma andlise da influéncia da variacdo desse parametro nas medidas de

desempenho € realizada no fim deste capitulo.

Nesse caso 1, como a taxa média dos fluxos de trafego controldvel € maior do que a taxa média
dos fluxos de trafego ndo-controldvel, o enlace € em maior parte ocupado pelos fluxos de trafego
controldvel. Apés a aplicacdo do controle de congestionamento proposto, a taxa controldvel sera
reduzida e a quantidade de dados que entram no né diminuirdo consideravelmente, logo o buffer
ficard ocioso. Deste modo, o comportamento esperado para o cendrio considerado apds a aplicagcdao
do controle de congestionamento proposto, € que a utilizacdo do enlace diminua devido a reducdo da

taxa controlavel.

Na Figura 6.2.a, sdo mostradas as taxas dos fluxos de trafego controldvel e nao-controldvel que
entram no né considerado. E na Figura 6.2.b é mostrada a taxa do fluxo controldvel antes e depois da
aplicacao do controle proposto. Como se pode verificar na Figura 6.2.a, a taxa do fluxo controldvel
antes da aplicag¢do do controle é, em média, maior do que a taxa do fluxo ndo-controldvel. Pode-se
notar também que, apds o controle, a taxa controldvel € consideravelmente reduzida, e em alguns
instantes até levada a um valor nulo, em favor da taxa ndo-controldvel, visto que os fluxos de trafego

das fontes ndo-controldveis sdo prioritérios.
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(a) Taxas dos Fluxos Controlavel e Nao-controlavel (b) Taxa do Fluxo Controldvel Antes (Linha Trace-
jada) e Depois (Linha Cheia) da Aplicagdo do Controle
Proposto.

Fig. 6.2: Taxas dos Fluxos Controldvel e Nao-controlavel .
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A Figura 6.3.a mostra o tamanho da fila no buffer antes e depois da aplicacio do controle proposto.
Nota-se que o tamanho da fila foi bastante reduzido e, em quase todos os instantes, o buffer esta vazio
confirmando a andlise feita inicialmente. Uma compara¢do do tamanho da fila no buffer resultante da
aplicacao do controle proposto e dos outros métodos comparativos € mostrada na Figura 6.3.b, onde
€ possivel observar que o buffer com fila mais comportada é o que foi obtido pelo método proposto.
Na Tabela 6.1, os resultados de desempenho do método proposto e dos métodos comparativos sao
resumidos, onde podemos observar que todos os métodos alcancaram taxa de perda zero, porém o
método de controle proposto foi o que melhor reduziu o tamanho da fila no buffer, o qual pode ser
observado pela menor variancia do tamanho da fila. A utiliza¢do do enlace, no entanto, diminuiu um
pouco no método proposto, como havia sido suposto. Nos outros métodos a utilizacdo permaneceu

inalterada.
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Meétodos Comparativos.

Fig. 6.3: Andlise do Tamanho da Fila no Buffer.

Tab. 6.1: Comparagao dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-
namento para o Caso 1.

Parametro Sem Controle Realimentacio Binaria Controle Proporcional Método Proposto
Média da Fila 5.06 x 10% 21.54 291.73 5.83
Variancia da Fila 9.94 x 107 1.85 x 10% 8.64 x 10° 6.38 x 103
TPB 22.49% 0.00% 0.00% 0.00%
Utilizagdo 99.91% 99.91% 99.91% 89.68%

Vazdo 6.03 x 10° 720.17 4.06 x 103 230.10
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6.4.2 Caso 2 - Taxa Controlavel < Taxa Nao-Controlavel

Os tragos da Petrobras 3-7-1-2 e 4-7-1-5 foram utilizados para especificar, respectivamente, o
trafego controldvel e ndo-controldvel. Para gerar um ambiente com perdas, o tamanho do buffer
By foi fixado em 8 x 10* bytes, a capacidade do enlace 7 foi escolhida como 17 kbytes/seg o nivel
desejado do tamanho da fila no buffer é estabelecido como b7 = 30% B4z, OU seja, b = 2.4 x 10*
bytes. O parametro A do cdlculo da taxa de controle de fluxo 6tima € fixado em 1.

Nesse caso, como a média da taxa ndo-controldvel é maior do que a média da taxa controlavel,
apos a aplicacao do controle de congestionamento proposto a taxa controldvel serd reduzida. Contudo,
como o enlace € em maior parte ocupado pelos fluxos de taxa ndo-controldvel, o tamanho da fila no
buffer continuara alto e perdas poderdo ocorrer. Logo, apds a aplicacdo do controle, é esperado que
os dados que entram no né diminuam ligeiramente e um alto valor para o tamanho da fila no buffer
seja verificado.

Na Figura 6.4.a sdo mostradas as taxas dos fluxos controlavel e ndo controldvel antes da aplicacdo
do controle proposto. Como pode-se verificar, nesse caso, a média da taxa ndo-controldvel é maior
do que a média da taxa controldvel. Na mesma Figura 6.4.b, € mostrada a taxa do fluxo controldvel
antes e depois da aplicagdo do controle proposto, e é possivel observar que a taxa é reduzida e em

muitos instante levada a um valor nulo.
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(a) Taxas dos Fluxos Controlavel e Nao-controlavel (b) Taxa do Fluxo Controldvel Antes (Linha Tracejada) e
Depois (Linha Cheia) da Aplicagdo do Controle Proposto.

Fig. 6.4: Taxas dos Fluxos Controldvel e Nao-controlédvel.

A Figura 6.5.a mostra o comportamento do tamanho da fila no buffer antes e depois da apli-
cacdo do controle proposto. Nota-se que o tamanho da fila foi reduzido, mas em alguns instantes
ele ainda ultrapassa o tamanho do buffer B,,., = 8 x 10* bytes. Esse comportamento confirma o

que havia sido suposto inicialmente. Mesmo controlando e reduzindo a taxa do fluxo controldvel, os
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dados que entram ndao diminuem o suficiente para que o tamanho da fila no buffer fique abaixo do
tamanho do buffer B, .., deste modo, perdas ainda acontecem. Na Figura 6.5.b temos uma compara-
¢do do tamanho da fila no buffer resultante da aplicacdo do método proposto e dos outros métodos
comparativos. Podemos observar da Figura 6.5.b que os comportamentos das filas no buffer ficaram
semelhantes, porém o método proposto ainda levou vantagem em alguns aspectos como se pode veri-
ficar pela Tabela 6.2. Dentre todos os métodos, o método proposto foi o que conseguiu menor taxa
de perda de bytes. A variancia do tamanho da fila no buffer aumentou em todos os métodos, porém
o método proposto obteve o menor aumento. Da Tabela, é possivel perceber também que a utilizagao

pouco foi reduzida apds a aplicacdo do método proposto.
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(a) Tamanho da Fila no Buffer Antes (Linha Tracejada) e (b) Comparagdo do Tamanho da Fila no Buffer Resultante
Depois (Linha Cheia) da Aplica¢do do Controle do Controle de Congestionamento Proposto e dos Outros
Métodos Comparativos.

Fig. 6.5: Anélise do Tamanho da Fila no Buffer.

Tab. 6.2: Comparagdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-
namento para o Caso 2.

Parametro Sem Controle Realimentacio Binaria Controle Proporcional Método Proposto
Média da Fila 7.61 x 107 2.16 x 10* 2.43 x 107 1.97 x 104
Variéncia da Fila 5.11 x 107 8.10 x 108 9.23 x 108 6.85 x 108
TPB 24.22% 8.38% 10.50% 7.44%
Utilizagdo 99.86% 99.91% 99.91% 99.84%

Vazao 7.10 x 103 172.71 985.96 17.57




6.5 Etapa 2 da Analise: Avaliacao em 3 Nos - Tracos de Trafego dec-pkt-2 e dec-pkt-3 87

6.5 Etapa 2 da Analise: Avaliacao em 3 Nos - Tracos de Trafego
dec-pkt-2 e dec-pkt-3

6.5.1 Cenario de Simulacao

Para avaliar o esquema de controle proposto, considera-se um cendrio de rede composto por 3 nds
e vdrios trafegos de entrada (Figura 6.6). As Fontes 1 e 3 sdo fontes de trafego ndo-controldvel, ou
seja, de maior prioridade. As Fontes 2, 4 e 5 s@o fontes de trafego controldvel, ou seja, que devem

adaptar a sua taxa de acordo com a capacidade disponivel no enlace de saida.

Destino 2

Destino 3

Destino 4

Fonte 2

Destino 5

Fig. 6.6: Topologia de Rede Proposta para Analise.

Para especificar os fluxos de trafego de entrada, sdo considerados os tragcos TCP/IP dec-pkt-2 e
dec-pkt-3 com escala de agregacdo de 512ms. Nesta escala, conforme comentado na secdo 5.4.4, as
séries dec-pkt-2 e dec-pkt-3 apresentam, respectivamente comportamento monofractal e multifractal.

As especificacdes detalhadas dos componentes do cendrio da Figura 6.6 sdo dadas a seguir:
Fonte 1: Trifego ndo-controldvel dec-pkt-2 (amostras 501-2501).

Fonte 2: Trafego controldvel dec-pkt-3 (amostras 501-2501).

N6 1: Capacidade do Enlace: 210k bytes/seg, d = 1 intervalo de tempo (512ms).

Fonte 3: Trifego ndo-controlavel dec-pkt-2 (amostras 3001-5001).

Fonte 4: Trafego controldvel dec-pkt-3 (amostras 1-2001).

Destino 1: Saida do Trafego da Fonte 1.

N6 2: Capacidade do Enlace: 200k bytes/seg, d = 2 intervalos de tempo (2 x 512ms).
Fonte 5: Trafego Controlavel dec-pkt-3 (amostras 3001-5001).

N6 3: Capacidade do Enlace: 200k bytes/seg, d = 1 intervalo de tempo (512ms).
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Destinos 2,3,4 e 5: Saida do Trafego das Fontes 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

6.5.2 Desempenho do Esquema de Controle de Congestionamento Proposto

Para a simulagdo do esquema de controle de congestionamento proposto neste cendrio, devemos
estipular uma configuracao para a rede considerada de tal forma a obtermos um ambiente com perdas.
O tamanho do buffer dos roteadores € fixado em B,,,, = 1.5x10° bytes e o nivel desejado do tamanho
da fila no buffer é estabelecido como " = 30% Bz, OU seja, b = 4.5 x 10° bytes. O pardmetro A
do célculo da taxa 6tima de controle de fluxo é fixado em 1 e o algoritmo de controle € inserido em
cada n6 do cendrio considerado.

Na Figura 6.7 as taxas dos fluxos controldvel e ndo-controldvel sdo mostradas para cada né do
cendrio considerado. Podemos perceber que as duas taxas estdo, em média, na mesma ordem com
exce¢do do nd 3, onde em tal né a média da taxa ndo-controldvel ultrapassa ligeiramente a média da
taxa controldvel. Logo, para este n6 é esperado um comportamento semelhante ao caso 2 da etapa 1

da anélise do esquema de controle proposto.

T T T
= = = Taxa nao-controlavel
—— Taxa controlavel
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. . . . . . . . . . . . . . . . . .
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(a) No 1 (b) N6 2

T T T
= = ~Tréfego nao-controlavel
—— Tréfego controlavel
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. . . . . . . . .
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() N6 3

Fig. 6.7: Taxas dos Fluxos Controldvel e Nao-Controldvel para Cada N6 do Cendrio.
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Na Figura 6.8, é mostrado o comportamento da fila no buffer nos Nos 1, 2 e 3 antes e depois da
aplicagdo do esquema de controle de congestionamento. Como se pode observar, a fila no buffer se
tornou mais comportada e abaixo do nivel desejado b7, o qual é igual a 4.5 x 10° bytes, exceto para
0 no 3, no qual o tamanho da fila no buffer num determinado instante ultrapassa o nivel desejado, de
acordo com o que ja havia sido suposto. Da Figura 6.8 é possivel perceber que em nenhum instante o
tamanho da fila no buffer, ap6s o controle, se tornou maior do que o tamanho do buffer B,,,., logo a

taxa de perda de bytes (TPB) € igual a 0% para todos os nos.
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Fig. 6.8: Tamanho da Fila no Buffer Antes e Depois da Aplicacdo do Controle de Congestionamento
Proposto para Cada N6 do Cendrio. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

A Figura 6.9 apresenta uma comparagdo da taxa da fonte controldvel antes e depois da aplicacao
do controle de congestionamento proposto. Através da Figura 6.9, € possivel observar que a taxa

controldvel foi reduzida e algumas vezes até mesmo levada a um valor nulo. Como foi ja dito ante-
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riormente, a fonte controldvel usa a banda que esta disponivel, ou seja, a taxa de tal fonte € igual a
taxa correspondente a banda que nao estd sendo usada pelas fontes prioritarias. Logo, é possivel que
em determinados instantes, o trafego dessas fontes controldveis seja todo vetado em favor das fontes

nao-controlaveis.

3 25
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Fig. 6.9: Taxa da Fonte Controldvel Antes e Depois da Aplica¢do do Controle de Congestionamento
Proposto para Cada N6 do Cenério. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

Comparamos o esquema de controle de congestionamento proposto com os métodos mencionados
na se¢do 6.2. A Figura 6.10 mostra o tamanho da fila no buffer, onde para cada figura referente a cada
no, temos respectivamente o método de Realimentacdo Binaria, o método de Controle Proporcional
e, por fim, o método proposto. Através da Figura 6.10, podemos observar que o método proposto

obtém um processo de fila no buffer bem mais comportado e abaixo do nivel desejado.
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Fig. 6.10: Comparacdo do Tamanho da Fila no Buffer Resultante do Controle de Congestionamento

Proposto e dos Outros Métodos Comparativos para Cada N6 do Cendrio.

No n6 1, os tamanhos da fila no buffer obtidos com a aplicagdo dos dois métodos de comparacao
tiveram que ser limitados no tamanho do buffer B,,,, = 1.5 X 106 bytes, indicando a ocorréncia de
perdas no buffer. Essas perdas acontecem pois os métodos de comparagdo respondem, aumentando
ou diminuindo sua taxa, de acordo com o tamanho da fila no buffer. Como se pode perceber, o
tamanho da fila no N61 (Figura 6.8.a) inicia nulo e assim permanece até as 200 primeiras amostras.
Assim, como mostra a Figura 6.11, os métodos de compara¢do, que aumentam a taxa quando o
tamanho da fila no buffer estd pequeno e vice-versa, incrementam a taxa controldvel e s6 comeg¢am a
diminui-la quando o tamanho da fila chega a um valor razodvel (aproximadamente no instante 400).
As perdas no buffer ocorrem devido a lentidao desses algoritmos em diminuir a taxa controlavel e,

consequentemente, o tamanho da fila no buffer. Essa lentidao ocorre principalmente no método de
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Controle Proporcional, conforme se pode observar na Figura 6.11, e tal método é o que obteve perdas
durante um intervalo maior de tempo. Esse comportamento ndo ocorre com o método proposto, como
podemos ver pela Figura 6.9, a taxa € controlada dinamicamente e assim ndo ocorrem perdas, ou seja,
temos TPB igual a 0%. Na Tabela 6.3, os resultados de desempenho obtidos sdo apresentados, onde
podemos observar que nos método de comparagdo, a variancia da fila no buffer aumentou, o que
ndo ocorre com o método proposto. Entretanto, a utilizagdo do enlace diminuiu um pouco apds a
aplicacao do método proposto, fato este explicado pela grande capacidade do algoritmo em controlar
a taxa controldvel, eliminando as perdas em consequéncia de um pequeno decremento na utilizagao

do enlace.
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Fig. 6.11: Taxa da Fonte Controldvel Antes e Depois da Aplicacdo do Controle de Realimentacao

Binaria e do Controle Proporcional para o N6 1 do Cendrio. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha
Cheia).

No né 2, todos os métodos obtiveram resultados sem perdas, porém, o método proposto foi o que
melhor conseguiu reduzir o tamanho da fila no buffer obtendo média e variancia menores, conforme
pode ser visto na Tabela 6.4. Nesse no, a utilizacdo do enlace apds a aplicacdo do método proposto

pouco foi reduzida, enquanto que nos métodos de comparagdo a utilizacdo ndo modificou.

E por fim, no n6 3, apenas o método de Realimentacao Bindria resultou em um buffer com perdas,
fato ja explicado anteriormente, € mais uma vez, uma menor variancia do processo de fila no buffer

foi obtida utilizando o método proposto. Os resultados foram resumidos na Tabela 6.5.
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Tab. 6.3: Comparagdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-
namento no N6 1 - Cendrio 1.

Parametro Realimentacio Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes | Depois Antes | Depois Antes | Depois

Média da Fila 1.10 x 10° 4.50 x 10° 1.10 x 108 7.12 x 10° 1.10 x 108 1.12 x 103

Varidncia da Fila | 3.62 x 101! 4.51 x 1011 3.62 x 10! 4.92 x 1011 3.62 x 10! 5.67 x 107
TPB 9.03% 45.33% 9.03% 11.09% 9.03% 0.00%
Utilizagdo 99.90% 99.95% 99.90% 99.95% 99.90% 88.01%

Vazio 1.00 x 10° 6.39 x 104 1.00 x 10° 8.98 x 104 1.00 x 10° 2.34 x 103

Tab. 6.4: Comparacdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-

namento no NO 2 - Cenario 1.

Parametro Realimentacio Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes | Depois Antes | Depois Antes | Depois

Média da Fila 1.41 x 108 1.02 x 10% 1.48 x 108 2.85 x 10% 1.40 x 108 6.35 x 10°

Variancia da Fila | 3.60 x 1019 | 1.53 x 10° | 1.11 x 10'° | 4.88 x 10° 4.57 x 100 | 6.44 x 10®
TPB 51.78% 0.00% 39.05% 0.00% 17.04% 0.00%
Utilizagdo 99.90% 99.90% 99.90% 99.90% 99.90% 99.85%

Vazdo 1.32 x 10° 1.97 x 103 1.65 x 10° 1.50 x 10% 1.02 x 10° 2.32 x 103

Tab. 6.5: Comparagdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-

namento no NO 3 - Cenario 1.

Parametro Realimentacio Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Média da Fila 1.30 x 106 1.21 x 10° 1.35 x 108 3.11 x 104 1.36 x 108 2.84 x 104
Varidncia da Fila | 1.44 x 10! | 1.28 x 10* | 9.10 x 100 5.54 x 107 7.58 x 1010 4.28 x 10°
TPB 11.73% 1.711% 16.23% 0.00% 11.49% 0.00%
Utilizacdo 99.95% 99.95% 99.95% 99.95% 99.95% 99.949%
Vazio 8.69 x 10% 1.15 x 10* 9.99 x 10* 1.53 x 10* 8.73 x 10* 2.29 x 10*

Através das Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5, pode-se notar que a média e a variancia do tamanho da fila
no buffer diminuem consideravelmente em todos os nds do cendrio considerado apds a aplicagdo
do método proposto. Conforme ja comentado anteriormente, a TPB é reduzido a zero, oferecendo

melhorias de desempenho em termos de taxa de perdas e do comportamento da fila no buffer. A
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utilizacdo do enlace, apds o controle proposto, no entanto, ¢ um pouco reduzida em todos os nos (em
no méximo 11, 9% no caso do N6 1) devido a grande habilidade do controle em limitar a taxa da fonte
controldvel em favor da fonte ndo-controlavel. Logo, se a vazao do trafego controldvel é reduzida, a

utilizagdo do enlace acaba sendo um pouco reduzida também.

Assim, podemos concluir que o método de controle de congestionamento proposto obtém me-
lhores resultados e controla, em todos os nds, a taxa da fonte de modo que o tamanho da fila no buffer

fique abaixo do tamanho do buffer B,,,;.

6.6 Etapa 3 da Analise: Avaliacao em 1 n6 - Tracos monofractais
fGn

Nessa secao € analisado o controle de congestionamento proposto utilizando as séries obtidas
com o modelo fGn (fractional Gaussian noise) ja comentadas no Capitulo anterior na se¢do 5.4.4.
Através da anélise do diagrama multiescala linear dessas séries, constatou-se que as mesmas possuem
caracteristicas monofractais. O intuito da andlise do esquema de controle proposto com essas séries €
verificar como o controle se comporta com séries monofractais. Sdo utilizadas as séries f{Gn com H =
0.5 e fGn com H = 0.8 para especificar, respectivamente, o trafego ndo-controlavel e controldvel que
entram em um né. O tamanho do buffer B,,,, foi fixado em 10, o nivel desejado do tamanho da fila
no buffer é estabelecido como b” = 30%B,,42, OU seja, b™ = 3 e o pardmetro \ do cdlculo da taxa
de controle de fluxo 6tima € fixado em 1. Essas séries fGn sdo normalizadas, logo os parametros do

sistema nao possuem unidade de medida.

Na Figura 6.12.a, € mostrada a taxa dos fluxos controldvel e ndo-controldvel que entra no n6
considerado. E na Figura 6.12.b € mostrada a taxa do fluxo controldvel antes e depois da aplica¢do do
controle proposto. Como se pode perceber da Figura 6.12.b, a taxa controlavel é consideravelmente

reduzida, e em alguns instantes até levada a um valor nulo, em favor da taxa ndo-controlavel.

A Figura 6.13.a mostra o comportamento da fila no buffer antes e depois da aplicacdao do controle
proposto. E possivel perceber que o tamanho da fila foi bastante reduzido e ficou em todos os instantes
abaixo do nivel desejado b™ = 3. Uma comparacao do tamanho da fila no buffer resultante do controle
proposto e dos outros métodos comparativos € mostrada na Figura 6.13.b, onde € possivel observar
que o processo de fila no buffer mais comportado € o que foi obtido pelo método proposto e que, nos
métodos comparativos, houve perdas. A explicacio para essas perdas deve-se a lentiddao dos métodos
de comparagdo para diminuir sua taxa controldvel em resposta a um aumento no tamanho da fila no
buffer.
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Fig. 6.13: Andlise do Tamanho da Fila no Buffer.

Como podemos observar na Figura 6.13.a, o tamanho da fila no buffer € pequeno nas primeiras
400 amostras. Em resposta a esse pequeno tamanho da fila, os métodos de comparacao aumentam
a taxa controldvel nesse periodo, conforme pode ser observado na Figura 6.14. No entanto, quando
o tamanho da fila aumenta, a taxa deve ser diminuida mas devido a lentidao desses métodos, perdas
acontecem como pode ser observado na Figura 6.13.b. Na Tabela 6.6, os resultados de desempenho do
método proposto e dos métodos comparativos sao resumidos, onde podemos observar que, apenas no

método de controle proposto, a variancia da fila no buffer diminuiu e a taxa de perda de bytes obtida
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foi nula. Entretanto, dentre todos os métodos, o método proposto foi 0 que mais controlou a taxa
controldvel, podendo ser observado pela menor vaziao. Desse modo, temos que o método proposto €
um método de controle mais ativo que visa variancia do tamanho da fila minima e perdas nulas em

fun¢do de uma menor vazdo da taxa controldavel quando comparado aos demais métodos.
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Fig. 6.14: Taxa da Fonte Controldvel Antes e Depois da Aplicacdo do Controle de Realimentagcao
Binaria e do Controle Proporcional. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

Tab. 6.6: Comparagao dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-
namento.

Parametro Sem Controle Realimentacio Binaria Controle Proporcional Método Proposto
Média da Fila 6.65 3.18 4.13 0.03
Variancia da Fila 12.16 17.03 16.96 0.004
TPB 8.24% 34.61% 4.01% 0.00%
Utilizagdo 99.61% 99.95% 99.95% 99.62%
Vazio 0.26 .018 0.26 0.013

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o método de controle proposto obtém bons resulta-
dos de desempenho quando aplicado em tragos de trafego monofractais. E também observado que a

utilizacdo aumentou ligeiramente, comportamento nao verificado nas etapas anteriores.
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6.7 Etapa 4 da Analise: Avaliacao com 3 Nos - Tracos de Trafego
3-7-1-1,4-7-1-1, 4-7-1-9, 4-7-1-5 e 4-7-1-2

6.7.1 Cenario de Simulacao (Séries Multifractais)

No cendrio 2, uma rede também composta por 3 nos e vdrios trafegos de entrada é considerada.
A Figura 6.6 também representa o cenario proposto para a Parte 2, ou seja, as Fontes 1 e 3 sdo fontes
de trafego nao-controldveis e as Fontes 2, 4 e 5 sdo fontes de trafego controlavel.

Para representar os fluxos de trafego de entrada, foram usados os tracos da Petrobrés 3-7-1-1, 4-
7-1-1, 4-7-1-9, 4-7-1-5 e 4-7-1-2 com escala de agregacdo de 100ms. Tais tragos de trafego, conforme
analisado no Capitulo 5 secdo 5.4.4, possuem caracteristicas multifractais. O objetivo nessa etapa é
avaliar um cendrio de rede apenas com tracos de comportamento multifractal, visto que na etapa 2 da
andlise o cendrio foi simulado com tracos monofractais e multifractais. As especificacdes detalhadas

dos componentes do cendrio sdo descritas a seguir:

Fonte 1: Trafego ndo-controldvel 4-7-1-1 (amostras 1-1201).

Fonte 2: Trifego controldvel 3-7-1-1 (amostras 1-1201).

N6 1: Capacidade do Enlace: 18k bytes/seg, d = 1 intervalo de tempo (100ms).
Fonte 3: Trifego ndo-controldvel 4-7-1-5 (amostras 1-1201).

Fonte 4: Trafego controlavel 4-7-1-9 (amostras 1-1201).

Destino 1: Saida do Trafego da Fonte 1.

N6 2: Capacidade do Enlace: 20k bytes/seg, d = 2 intervalos de tempo (2 x 100ms).
Fonte 5: Trifego Controlavel 4-7-1-2 (amostras 1-1201).

N6 3: Capacidade do Enlace: 22k bytes/seg, d = 1 intervalo de tempo (100ms).

Destinos 2,3,4 e 5: Saida do Trafego das Fontes 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

6.7.2 Desempenho do Esquema de Controle de Congestionamento

Para a simulacdo do controle de congestionamento proposto aplicado ao cendrio em questao,
devemos estipular uma configuracdo para a rede considerada de tal forma a obtermos um ambiente

com perdas. A partir das informacgdes da taxa média e da taxa de pico dos tragos utilizados conforme
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mostra a Tabela 5.1, o tamanho do buffer dos roteadores é fixado em B,,,, = 2 x 10° bytes, o nivel
desejado do tamanho da fila no buffer é estabelecido como b™ = 30%B,,4., 0u seja, b™ = 6 x 10*
bytes. O parametro A do célculo da taxa 6tima de controle de fluxo € fixado em 1 e o esquema de

controle proposto € aplicado em cada n6 do cendrio considerado.

Na Figura 6.15 as taxas dos fluxos controldveis e ndo-controlaveis sdo mostradas para cada n6 do

cendrio considerado. Podemos perceber que as duas taxas estdo, em média, na mesma ordem.
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Fig. 6.15: Taxas dos Fluxos Controldvel e Nao-Controlavel para Cada N6 do Cendrio.

A Figura 6.16 mostra o comportamento da fila no buffer nos Nés 1, 2 e 3 antes e depois da
aplicagdo do esquema de controle de congestionamento proposto. Como se pode observar, apOs a
aplicacdo do controle, o tamanho da fila no buffer em nenhum instante se tornou maior do que o

tamanho do buffer B,,.., logo, a taxa de perda de bytes (TPB) é igual a 0% em todos os nds.
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Fig. 6.16: Tamanho da Fila no Buffer Antes e Depois da Aplicagcdo do Controle de Congestionamento

Proposto para Cada N6 do Cendrio. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

A Figura 6.17 compara a taxa do fluxo controlavel antes e depois da aplicacao do controle de con-

gestionamento proposto. Através da Figura 6.17, € possivel observar que a taxa do fluxo controldvel

foi reduzida e algumas vezes até mesmo levada a um valor nulo, fato ja explicado anteriormente.

Comparamos o esquema de controle de congestionamento proposto com os métodos mencionados

na secdo 6.2. A Figura 6.18 mostra o tamanho da fila no buffer, onde para cada figura referente

a cada nd, temos respectivamente o método de Realimentacdo Bindria, em seguida o método de

Controle Proporcional e, por fim, o0 método proposto. Através da Figura 6.18, podemos observar que

o método proposto obtém um processo de fila no buffer mais comportado dentre os outros métodos

comparativos.
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Taxa Controlavel (Bytes/seg)
Taxa Controlavel (Bytes/seg)

V] hAll
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (100 ms) Tempo (100 ms)

(a) No 1 (b) N6 2

Taxa Controlavel (Bytes/seg)

600
Tempo (100 ms)

(c) N6 3

Fig. 6.17: Taxa da Fonte Controlavel Antes e Depois da Aplicacdo do Controle de Congestionamento

Proposto para Cada N6 do Cendrio. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

No n6 1, apenas no caso do método de Realimentacdo Bindria houve perdas, pois o tamanho da
fila no buffer teve que ser limitado no tamanho do buffer B,,., = 2 x 10° bytes. Conforme pode
ser observado na Tabela 6.7, a variancia do tamanho da fila diminuiu apenas no método proposto.
Em contrapartida, a utilizacdo de enlace do né 1 apds a aplicacdo do método proposto diminuiu
ligeiramente.

No né 2, apenas no método proposto nao foi constatado perdas e, em todos os métodos, a var-
iancia do tamanho da fila no buffer aumentou, porém com o método proposto essa varidncia obteve
menor aumento. Entretando, analisando a vazao da taxa controldvel, podemos também concluir que o
método proposto foi o que mais reduziu a sua vazio. Fato este explicado pela eficiéncia do algoritmo

em controlar a fonte controldvel visando obter perdas nulas e varidncia do tamanho da fila minima.
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Os resultados sao resumidos na Tabela 6.8.

Finalmente, analisando o n6 3, foram obtidas perdas apenas com o método de Controle Propor-
cional. E apenas o método proposto conseguiu reduzir a variancia do tamanho da fila. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 6.9.
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Fig. 6.18: Comparacdo do Tamanho da Fila no Buffer Resultante do Controle de Congestionamento
Proposto e dos Outros Métodos Comparativos para Cada N6 do Cenario.
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Tab. 6.7: Comparagdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-

namento no NO 1 - Cenario 2.

Parametro Realimentacio Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes | Depois Antes | Depois Antes | Depois

Média da Fila 1.74 x 10° 4.47 x 10* 1.74 x 10° 4.47 x 10% 1.74 x 10° 1.34 x 10%

Variancia da Fila | 1.16 x 10° 4.10 x 10° 1.16 x 10° 2.33 x 107 1.16 x 10° 5.21 x 108
TPB 7.38% 0.17% 7.38% 0.00% 7.38% 0.00%
Utilizagdo 99.87% 99.91% 99.87% 99.91% 99.87% 99.84%
Vazio 7.30 x 103 1.41 x 103 7.30 x 103 2.88 x 103 7.30 x 10° 190.34

Tab. 6.8: Comparacdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-

namento no NO 2 - Cenario 2.

Parametro Realimentacao Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes | Depois Antes | Depois Antes | Depois

Média da Fila 1.51 x 10° 8.73 x 10* 1.77 x 10° 6.33 x 107 1.43 x 10° 3.56 x 107

Variancia da Fila | 2.21 x 10° 4.87 x 10° 1.12 x 10° 4.76 x 10° 2.29 x 10° 2.38 x 10°
TPB 22.00% 5.48% 25.90% 3.39% 18.35% 0.00%
Utilizagao 99.88% 99.91% 99.88% 99.91% 99.85% 99.85%
Vazdo 7.47 x 103 4.50 x 103 8.79 x 103 2.53 x 103 6.48 x 103 874.60

Tab. 6.9: Comparagdo dos Resultados de Desempenho entre os Métodos de Controle de Congestio-

namento no NO 3 - Cenario 2.

Parametro Realimentacio Binaria Controle Cong. Proporcional Controle Cong. Proposto
Antes Depois Antes Depois Antes Depois

Média da Fila 1.87 x 10° 3.13 x 104 1.78 x 10° 5.70 x 104 1.78 x 10° 1.39 x 10%

Varidncia da Fila | 6.40 x 108 2.05 x 107 1.01 x 10° 4.60 x 10° 9.40 x 108 7.56 x 108
TPB 26.09% 0.00% 20.12% 2.05% 15.09% 0.00%
Utilizacdo 99.89% 99.91% 99.89% 99.91% 99.89% 99.83%
Vazio 1.20 x 10* 787.84 1.07 x 10* 3.22 x 103 9.43 x 103 152.97

Através das Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, pode-se notar que apenas o método proposto conseguiu reduzir
a variancia do tamanho da fila no buffer e obter TPB igual a zero, em todos os nds do cendrio consid-

erado, oferecendo melhorias no desempenho em termos de taxa de perdas e comportamento da fila

no buffer. E, assim como nas etapas anteriores da andlise, a utilizacdo do enlace, apds a aplicacdo
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controle proposto, € ligeiramente reduzida devido a grande habilidade do controle em limitar a taxa
da fonte controldvel em favor da fonte ndo-controldvel. De uma forma geral, podemos concluir que o
método de controle de congestionamento proposto obtém melhores resultados e controla, em todos os
nos, a taxa da fonte de modo que a variancia do tamanho da fila no buffer seja minima possivel e que o
tamanho da fila no buffer fique em torno do nivel desejado O™ e assim nenhuma perda seja verificada.
Contudo, tais melhorias de desempenho sdao conseguidas com um decremento na utilizacdo do enlace

€ na vazao da taxa controlavel.

6.8 Analise da Predicao do Tamanho da Fila no Buffer

No capitulo anterior, verificamos o desempenho do preditor nebuloso proposto utilizando tragos
de trafego monofractais e multifractais. A andlise dos resultados nos mostra que o preditor proposto
consegue melhores resultados de desempenho de predicao (EQM, EQMNI1 e EQMN2) em compara-
¢ao a outros preditores adaptativos. Nessa secdo, alguns resultados da predi¢do do tamanho da fila no
buffer serdo mostrados. Consideramos nessa andlise o cendrio da etapa 4 da andlise, que utiliza tracos
de trafego multifractais da Petrobrds. Para a escolha do nimero de amostras passadas do tamanho
da fila no buffer e da taxa controldvel, uma andlise foi realizada a fim de obtermos um equilibrio en-
tre a qualidade de predicdo e a complexidade do algoritmo, visto que se utilizamos poucas amostras
(pequena ordem), temos um menor tempo de processamento de informacdes, mas por outro lado, o
algoritmo de predicao pode ndo ter informagdes suficientes como dados de entrada, resultando em
uma queda na qualidade da predicdo. Analisando as medidas de desempenho de predi¢do variando
0 nimero de amostras passadas, os resultados sdo mostrados na Tabela 6.10. A partir dessa andlise,
escolhemos duas amostras passadas para o tamanho da fila no buffer e para a taxa controldvel, ou
seja, p = 2 e ¢ = 2. As taxas de aprendizagem do algoritmo de refinamento foram estipuladas de tal
forma a obter melhores resultados de desempenho, assim o valor encontrado foi n = 0.62e ( = 0.72.
Os resultados de desempenho da predi¢do do tamanho da fila no buffer nos N6s 1, 2 e 3 do cenario
considerado sdo detalhados na Tabela 6.11, 6.12 e 6.13, respectivamente. A predi¢ao do tamanho da

fila no buffer em todos os nds é mostrado na Figura 6.19.

Dos resultados obtidos e mostrados nas Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 pode-se afirmar que o preditor

nebuloso proposto obteve melhores resultados em comparagdo aos preditores adaptativos RLS e LMS.
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Tab. 6.10: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto para Diferentes Ordens n Considerando
o No 1.

Preditor EQM EQMN1 EQMN2

n=1 0.0119 0.4258 226.8590
0.0018 0.0643 34.3912

= 0.0024 0.0896 46.9976
n=4 0.0117 0.4469 236.0474

Tab. 6.11: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao N6 1.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0018 0.0643 34.3912
RLS 0.0018 0.0663 35.4993
LMS 0.0049 0.1778 95.2074

Tab. 6.12: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao N6 2.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0025 0.0448 28.8276
RLS 0.0028 0.0495 31.3992
LMS 0.0049 0.0869 95.0828

Tab. 6.13: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando
Aplicados ao N6 3.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN2
Proposto 5.1630 x 1074 0.0244 9.7249
RLS 5.8918 x 107 0.0279 11.0977

LMS 0.0048 0.2321 92.2063
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Fig. 6.19: Predi¢do a um Passo do Tamanho da Fila no Buffer. Real (Linha Tracejada), Predito (Linha
Cheia).

Com o objetivo de analisar a predicdo do tamanho da fila no buffer em um n6 que utiliza tragos
monofractais, tal como o né da sec@o 6.6, resumimos na Tabela 6.14 as medidas de desempenho
de predicdo obtidas pelo preditor proposto e pelos preditores RLS e LMS para esse n6 do cendrio
considerado na secao 6.6. A predi¢do do tamanho da fila € mostrada na Figura 6.20. Dos resultados
mostrados na Tabela 6.14, é possivel observar que o preditor proposto obtém melhores resultados
de desempenho quando comparado aos outros preditores. A Tabela 6.15 analisa os resultados para
diferentes amostras passadas utilizadas, onde as medidas de desempenho se tornam melhores quando
esse nimero de amostra aumenta até n = 2 e a partir desse valor, as medidas comecam a aumentar

caracterizando uma queda na qualidade da predi¢do.



106 Anadlise do Esquema de Controle de Congestionamento Proposto

Tab. 6.14: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros Preditores Lineares Quando

Aplicados ao N6 com Tragcos Monofractais fGn.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2
Proposto 0.0038 0.0315 72.4058
RLS 0.0039 0.0319 66.2528
LMS 0.0045 0.0375 77.9536

Tamanho da Fila no Buffer
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Unidade de Tempo

Fig. 6.20: Predi¢do a um Passo do Tamanho da Fila no Buffer. Real (Linha Tracejada), Predito (Linha
Cheia).

Tab. 6.15: Resultados de Desempenho do Preditor Proposto Para Diferentes Ordens n Considerando

0 N6 com Tragos Monofractais fGn.

Preditor EQM EQMNI1 EQMN?2

n=1 0.0310 0.2559 589.5114
0.0038 0.0315 72.4058

n=3 0.0444 0.3667 841.9693

n=4 0.0691 0.5717 1.3103 x 10®




6.9 Analise do Efeito do Fator de Ponderacao ()\) no Desempenho do Sistema 107

6.9 Analise do Efeito do Fator de Ponderacao ()\) no Desempenho

do Sistema

Na secdo 4.4, o parametro A foi definido como um fator de ponderacdo para o cdlculo da taxa
6tima de controle. Esse parametro é considerado um parametro de projeto e, portanto, o seu valor
deve ser escolhido apropriadamente. Nessa secdo, serd analisado o efeito desse fator de ponderagdao
A no desempenho do sistema variando A em 0, 0.01, 0.1, 0.8, 0.9 e 0.95 para o caso do N6 1 do
cendrio proposto na etapa 2 da andlise do esquema de controle proposto. Os resultados obtidos nas

simulagdes se encontram na Tabela 6.16.

Tab. 6.16: Resultados de Desempenho do Esquema de Controle de Congestionamento Proposto para

Diferentes \’s.

A Média da Fila Variincia da Fila TPB Utilizacao Vazao
0 1.7740 x 103 7.1714 x 107 0% 99.5235% 1.5478 x 104
0.01 1.7231 x 103 7.0840 x 107 0% 99.5235% 1.4994 x 10*
0.1 1.3987 x 103 6.3709 x 107 0% 93.8787% 1.0317 x 104
0.8 1.1311 x 103 5.6731 x 107 0% 91.0922% 2.9229 x 10°
0.9 1.1297 x 103 5.6725 x 107 0% 88.1261% 2.6043 x 10?
0.95 1.1296 x 10? 5.6723 x 107 0% 88.0678%  2.4696 x 103

A partir do resultados da Tabela 6.16, pode-se observar que, quando A\ aumenta, a média e a va-
riancia do tamanho da fila no buffer diminuem, caracterizando melhorias nas medidas de desempenho
do comportamento da fila. Por outro lado, € possivel observar que a vazao da taxa controldvel e a
utilizacdo do enlace diminuem quando A aumenta. Dessas observacdes feitas, é possivel concluir que
um valor adequado para o fator de ponderacao A deve ser escolhido, de tal modo a se obter uma média

e variancia do tamanho da fila no buffer e utilizacao do enlace satisfatorios.

6.10 Aplicacoes

O esquema de controle de congestionamento proposto foi detalhado em um contexto geral de
redes de alta-velocidade. Nessa se¢do, algumas aplicacdes para o esquema de controle proposto siao

apresentadas.
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6.10.1 ATM - Asynchronous Transfer Mode

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM) é uma tecnologia que integra diferentes tipos de
trafegos em uma unica rede. As redes ATM foram desenvolvidas para transportar voz, video e dados,
deste modo, vdrias classes de servicos foram definidas para suportar os diferentes tipos de trafegos
com diferentes requisitos de qualidade de servigo (QoS). Dentre as classes definidas, tém-se a Taxa de
Bit Constante, ou CBR (Constant Bit Rate); Taxa de Bit Varidvel em Tempo Real, ou rt-VBR (real-
time Variable Bit Rate); Taxa de Bit Varidvel em Tempo Nao-Real, ou nrt-VBR (nonreal time Variable
Bit Rate); Taxa de Bit Disponivel, ou ABR (Available Bit Rate) e Taxa de Bits Nao-especificado, ou
UBR (Unspecified Bit Rate). O trafego nao-controldvel v(k) é a unido dos traifegos CBR, rt-VBR e
nrt-VBR e o trafego controldvel u(k) corresponde ao trafego ABR, o qual utiliza a largura de banda
disponivel no enlace de saida. A taxa de transmissao desse tipo de conexao ndo pode ser determinada
na fase de configuracdo da conexao, logo € necessario um mecanismo de gerenciamento para controlar
adaptativamente a taxa de transmissao das fontes ABR através de um laco fechado [28].

Fazendo uma correspondéncia dos tipos de trafegos das redes ATM com os tipos de trafego
definidos no esquema de controle de congestionamento proposto, temos que o traifego ABR € similar
ao trafego TBD, e os trafegos CBR e VBR correspondem aos trafegos TBC e TBV, respectivamente.
No controle de congestionamento de redes ATM fim-a-fim, a fonte ABR inicia enviando células com
uma taxa inicial conhecida como ICR (/nitial Cell Rate) e, nos instantes subsequentes, o trafego € reg-
ulado através da informacao de status da rede oriundo das células RM (Resource Management). Cada
célula RM trafega no sentido direto (fonte-destino) e reverso (destino-fonte) do fluxo. No caminho
reverso, essas c€lulas trazem a informacgdo da largura de banda disponivel e a fonte ABR ajusta sua
taxa de acordo com essa informacdo até que novas células RM’s sejam recebidas. A informacdo da
largura de banda disponivel para a fonte ABR € transportada no campo ER (Explicit Rate) da célula
RM [66].

6.10.2 MPLS - Multiprotocol Label Switching

Em um ambiente de redes MPLS, os fluxos de trafego que pertencem a mesma classe de servico
e compartilham os mesmos requisitos de transporte, recebendo o mesmo tratamento no trajeto para o
destino, sdo mapeados através de rétulos (labels) em uma Classe Equivalente de Encaminhamento, ou
FEC (Forward Equivalent Class). A designacdo de um pacote particular a uma FEC particular ¢ feita
apenas uma vez (quando o pacote entra no dominio MPLS) pelo roteador de ingresso do dominio
da rede [67]. Esse procedimento de mapeamento e encaminhamento dos pacotes € realizado pelo
Protocolo de Distribui¢ao de Rétulos, ou LDP (Label Distribution Protocol), o qual distribui as as-

sociacdes Rotulo/FEC entre os equipamentos da rede MPLS chamados de Roteadores de Comutacao
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por Rétulos, ou LSR (Label Switching Router). Depois que os rétulos sdo distribuidos, o Caminho
Comutado por Rétulo, ou LSP (Label Swithcing Path), é estabelecido como uma sequéncia ordenada
de n6s MPLS construida para encaminhar os pacotes encapsulados da FEC correspondente, visto que
cada LSP € associado a uma FEC. A Figura 6.21 mostra os principais elementos que compde uma
rede MPLS.
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Fig. 6.21: Estrutura Basica de uma Rede MPLS.

Para a implantacao de Engenharia de Trafego em redes MPLS, através do compartilhamento da
carga entre varios caminhos visando a garantia de QoS, é necessdrio criar Rotas Explicitas, nas quais
o LSR de ingresso especifica todos os outros LRS’s que compde a rota do LSP. Isto € feito através do
Roteamento Baseado em Restricdes (CBR - Constraint Based Routing), o qual determina os caminhos
para os LSP’s levando em conta restricdes impostas aos elementos de rede.

Essas restricdes sdo baseadas nos atributos de trafego, tais como, largura de banda requerida,
afinidade, prioridade e outros; e nos atributos associados aos recursos da rede, tais como largura de
banda disponivel do enlace, afinidade do enlace e outros [68] [69]. Podemos, assim, considerar que os
atributos de trafego associados a prioridade dividem o trafego em dois tipos: o trafego ndo-controldvel
v(k) que tem maior prioridade e é sensivel ao atraso, (usado para transmitir video e audio em tempo
real ou ndo), e o trafego controldvel p(k) que tem menor prioridade e € insensivel ao atraso e de tempo
nao-real. Para os atributos associados aos recursos da rede, € definido que a fonte de trafego de maior
prioridade terd sempre a largura de banda necessdria para transmitir seus dados enquanto a de menor
prioridade necessitard adaptar sua taxa ao que esta disponivel. Para o CBR ter acesso as informacdes
necessdrias sobre o estado da rede e determinar os caminhos LSP’s sujeitos a restri¢cdes, deve haver
algum mecanismo para disseminacio destas informacdes pela rede. E, entdo, proposto a extensdo do
protocolo de roteamento IGP (Internet Gateway Protocol) baseado no estado dos enlaces (link state),
na qual informagdes adicionais sdo incluidas, tais como, banda maxima reservavel, atributo de classe

do recurso e banda reservada. Exemplos de protocolos IGP’s modificados sao OSPF-TE e IS-IS-TE.
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6.11 Consideracoes Finais

Nesse capitulo, o esquema de controle de congestionamento proposto foi avaliado através de al-
gumas medidas de desempenho, tais como, vazdo da taxa controldvel, utilizagdo do enlace e taxa
de perda de bytes. Comparacdes sdo realizadas com outros métodos de congestionamento encon-
trados na literatura. O esquema de controle de congestionamento proposto prediz o comportamento
do sistema, mais especificamente, o tamanho da fila no buffer, e através dos parametros obtidos na
predi¢@o, calcula uma taxa de controle 6tima para regular a fonte controldvel p(k). Para a anélise do
esquema de controle de congestionamento proposto, varios cendrios de simulagdes foram especifica-
dos e analisados. Dessas andlises, foi verificado que em todos os nds a taxa de perda de bytes (TPB)
foi nula e a média e variancia do tamanho da fila no buffer diminuiram consideravelmente. Através
da comparacdo entre 0 método de controle proposto e os outros métodos de controle de congestio-
namento, constatou-se que o modelo proposto foi o que obteve melhores resultados de desempenho e
que manteve o tamanho da fila no buffer em torno no nivel desejado b".

Da anélise do controle de congestionamento proposto com o uso tragos de trafego monofractais
e multifractais, pode-se concluir que o controle proposto obteve resultados expressivos ao utilizar os
dois tipos de tracos de trafego. A verificagcdo foi realizada com a aplicacdo do controle proposto em
um no utilizando tragos multifractais (Etapa 1 da Andlise), com a aplicacdo do controle proposto em
um cendrio com 3 nds que utiliza tracos monofractais e multifractais (Etapa 2 da Andlise), com a
aplicacao do controle em um né que utiliza apenas tragcos monofractais (Etapa 3 da Anélise) e em um
cendrio com 3 nds que utiliza apenas tragos multifractais (Etapa 4 da Andlise). Em todas as etapas,
com exce¢do da etapa que utilizou tragos de trafego monofractais (Etapa 3), o controle proposto
obteve melhorias de desempenho (TPB nula e variancia da fila minima) em fun¢do de um pequeno
decremento na utilizacdo do enlace e da vazao da taxa controldvel. Nessa etapa 3, foi verificado um
controle mais ativo e um pequeno aumento na utiliza¢do do enlace.

A predi¢do do tamanho da fila no buffer foi analisada em dois casos: utilizando apenas tracos
multifractais e, outro, utilizando apenas tragcos monofractais. Dos resultados foi possivel observar
que o preditor proposto obteve melhores resultados de desempenho de predi¢do, em ambos os casos,
quando comparado aos preditores RLS e LMS.

Uma andlise do fator de ponderag¢do A no desempenho do sistema foi feita e dos resultados pode-
se concluir que a variancia do tamanho da fila no buffer diminui a medida que tal parametro € incre-
mentado. Uma consequéncia disso € a obten¢do de uma taxa 6tima de controle mais lenta e suave,
comprovando a importancia do pardmetro A e do correto ajuste de seu valor para se ter uma melhor
resposta do sistema de controle.

Por fim, algumas aplica¢des reais do controle de congestionamento proposto em redes de alta-

velocidade, tais como ATM e MPLS foram detalhadas e alguns procedimentos foram comentados.



Capitulo 7
Conclusoes

A integracdo dos vdrios tipos de servicos, tais como voz, dudio e video, nas redes de comuni-
cagoes, traz consigo a necessidade de mecanismos de gerenciamento e controle de congestionamento
do trafego devido as rigidas exigéncias desses servigcos em termos de vazdo, perda e atraso. O uso
de mecanismos dindmicos e preventivos requer que as caracteristicas dos fluxos de trafego sejam
preditas. Contudo, tal predicao encontra como obstdculo o fato de que os fluxos de trdfego possuem
caracteristicas altamente irregulares e complexas. O presente trabalho apresentou um esquema de
controle de fluxos adaptativo baseado na modelagem fuzzy TSK, a qual tem como vantagem a capaci-
dade de manipular informacdes vagas (fuzzy) obtidas em um ambiente de incerteza e imprecisdo. A
modelagem TSK foi utilizada em sua versao preditiva com o intuito de prever o comportamento dos
fluxos de trafego, mais especificamente do tamanho da fila no buffer.

Sao duas as principais contribui¢cdes desse trabalho: a primeira € a proposta de um preditor adap-
tativo baseado na modelagem fuzzy TSK, cujo algoritmo de treinamento € divido em dois estagios. No
primeiro estdgio, os parametros das partes antecedentes e consequentes das regras nebulosas sao obti-
dos de forma adaptativa. Além disso, o cdlculo dos parametros antecedentes apresenta caracteristica
recursiva, ou seja, € utilizado a amostra anterior para o cdlculo da amostra atual. No segundo estagio
da predicao, um algoritmo de refinamento baseado no gradiente descendente € aplicado para ajustar
os parametros iniciais do modelo obtido no estdgio anterior. A segunda contribui¢io encontra-se no
célculo de uma taxa Gtima para regular a taxa das fontes controldveis. Tal cdlculo utiliza os parametros
do modelo fuzzy TSK preditivo e um valor desejado para o tamanho da fila no buffer.

Anadlises comparativas entre o preditor fuzzy TSK proposto e outros preditores adaptativos mostra-
ram que a aplicacdo da légica fuzzy na modelagem de fluxos de trafego proporcionou ganhos de
desempenho de predicao e resultados expressivos das medidas de erro analisadas (EQM, EQMNI e
EQMN?2). Os tracos de trafego utilizados foram caracterizados de acordo com o seu comportamento

fractal utilizando o diagrama multiescala linear e, nas andlises da predicao, foram utilizados tracos
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considerados monofractais e multifractais. O esquema de controle de congestionamento proposto foi
avaliado sob vdrios cendrios de simulacdo, variando-se o nimero de nés na rede e os tragos de trafego
utilizados quanto ao seu comportamento fractal. Mostramos, portanto, que o esquema de controle
proposto € valido tanto para trafego monofractal quanto para trafego multifractal. Comparacdes entre
o método de controle de fluxos proposto e outros métodos utilizados na literatura mostraram que o
método proposto apresentou, em todos os cendrios considerados, melhores resultados de desempenho,
tais como, taxa de perda de byte nula e uma menor variancia do tamanho da fila no buffer em fungao
de um pequeno decremento da utilizacdo do enlace e da vazdo da taxa controldvel, possibilitando
ganhos nos parametros de qualidade de servico das redes. Desse modo, temos que o controle de
fluxos proposto visa controlar a taxa da fonte de tal forma que a variincia do tamanho da fila no
buffer se torne minima possivel e o tamanho da fila fique em torno do nivel desejado b7 obtendo
assim perdas de bytes nula.

Uma das possiveis extensdes para esse trabalho € a andlise do modelo fuzzy TSK preditivo pro-
posto quanto ao retardo dos pacotes na rede dos cendrios considerados e quanto a complexidade
computacional exigida. Outra possivel extensao seria a utilizacdo de mais classes de trafego no mod-
elo de controle de congestionamento proposto, visto que no modelo atual utilizamos duas classes:
a classe de trafego controldvel e a de trafego nao-controldvel. Também como trabalho futuro, seria
interessante verificar a influéncia da variagdo dos pardmetros multifractais ((, € h,) no desempenho

do controlador.
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Apéndice A

Calculo Recursivo do Vetor de Parametros

Consequentes a’

Sabe-se que, o vetor de pardmetros @ das partes consequentes da i-ésima regra para o k-ésimo

padrao de treinamento € dado por:

d'(k) = Pi(k) X" (k)Qs(k)Y (k) (A1)

Logo, o vetor dos pardmetros consequentes @ para o (k + 1)-ésimo padrdo de treinamento é:

dk+1)=Pk+ D)X (k+1DQik+1)Y(k+1) (A.2)

Note que o vetor @' (k + 1) pode ser escrito como:

$<k+1>:pi<k+1>< X (k) ) [ka) 0

Y (k) (A3)
yk+1) )’ '

x(k+1) 0 wk+1)
~ _ D T ] 2T w Y(k)
a(k+1)= P(k+ 1D)[XT(k)Qi(k) + 2T (k 4+ Dw(k + 1)] < Sk 1) ) : (A.4)
a(k+1)= Pk + D[XT(R)Q:ik)Y (k) + 27 (k + Dw(k + y(k + 1)]. (A.5)

Sabe-se que, da equagio (A.1), XT(k)Q;(k)Y (k) = P (k)a' (k). Entdo, substituindo este resul-

)

tado em (A.5), temos que:

a'(k+1) = Pi(k+ )P (k)a (k) + 27 (k + Dw(k + Dy(k + 1)). (A.6)
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Adicionando e subtraindo @’ (k) em ambos os lados da equagio (A.6), temos:
a'(k+1) = a (k) +[Pi(k+ 1) (k)a (k) + Pi(k+ D)a" (k+ Dw(k + Dy(k +1)] — a'(k), (A7)

a'(k+1) = a(k)+ P(k+ 1) P (k)a' (k) — a' (k) + Pi(k + Da” (k+ Dw(k + Dy(k+ 1), (A.8)
a'(k+1)=ak)+ (P(k+1)P (k) — Da (k) + Pk + Da’ (k+ Dw(k + Dy(k +1). (A.9)

Sabe-se que P;(k) = (X7 (k)Q;(k)X (k))~!, entdo a matriz de covariancia P;(k + 1) é dada por:

Pik+1)=(X"(k+1)Qi(k+ D)X (k+ 1)) (A.10)
O vetor P;(k + 1) pode ser escrito como:

C( xk N [aw o
Pi(k+1)(<a:(k+1)> [ 0 wk+1) ( (k+1) >> A1

Pi(k+1)= ([XT(k:)Qi(k:)+xT(k+1) (k+1)] ( 1) )) (A.12)

Pk +1) = (XT(k)Qs(k) X (k) + 2" (k + Dw(k + Da(k + 1)) (A.13)
Substituindo X7 (k)Q;(k)X (k) = P, (k) na equagio A.13 temos:

Pik+1)= (P (k) + 2" (k+ Dw(k + Dok + 1)) " (A.14)
Fazendo a inversao dos termos em ambos os lados da equacgdo (A.14), obtém-se:
P k+1) =P (k) + 2" (k+ Dw(k + Dz(k + 1) (A.15)
PYE) = P (k4 1) — 2T (k4 Dw(k + Da(k + 1) (A.16)
Substituindo (A.16) em (A.9) temos:
dk+1) = a@ak)+ (Pk+1) (P k+1) —a"(k+ Dw(k+ Da(k+ 1)) = I)a'(k) +
P,

+P(k+ Da" (k+ Dw(k + Dy(k + 1) (A.17)

ak+1) = @k)+ [ —Pk+1z"(k+Dwlk+Da(k+1)—1)ad (k) +
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+Pi(k+ 1D)a" (k + Dw(k + Vy(k + 1) (A.18)

a(k+1) =a (k) — P(k+Da” (k+Dw(k+Da(k+1)a (k) + Pi(k+Da’ (k+Dw(k+ Dy(k+1)
(A.19)

Finalmente, obtemos o vetor dos parametros consequentes recursivo, dado por:
a'(k+1)=a(k)+ P(k+ 12" (k+ Dwk+1) (y(k+1) — z(k + 1)a(k)) (A.20)

O vetor @'(k + 1) é calculado utilizando P;(k + 1), o qual é dado pela equagdo (A.14). Entre-
tanto, conforme citado anteriormente, a inversdo matricial de P;(k) adiciona um custo computacional
muito alto. Para solucionar esse problema, usamos o teorema da inversdao matricial [41] cujo desen-
volvimento matemadtico estd detalhado no Apéndice B. Assim, a equacdo (A.14) pode ser reescrita

como.

-H%+1%=H%%<H%ﬂ%k+n(Uw%+1%+ﬂk+DHMMF%+1DAx%+1ﬂH@

(A.21)
Pk +1) = Pi(k) — B(k)a"(k + 1) (1 okt ”ﬁ’zkfj)ﬁ(’f” (k+ 1>> 2k + 1) ()
(A.22)
Logo, P;(k + 1) é dado por:
_ Pi(k)x” (k + Dw(k + 1)z(k + 1) P;(k)
Bk +1) =Rk - ( 1+ w(k + Dk + )P, (k)2 (k + 1) ) (A4.23)

em que z(k + 1) é a (k + 1)-ésima linha da matriz X (k) e w(k 4+ 1) é o (k + 1)-ésimo elemento da
matriz diagonal Q;(k + 1).
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Apéndice B
Teorema da Inversao Matricial

Sejam A e B duas matrizes positivas de tamanho M x M relacionadas da seguinte forma:
A=B'+cCcD'c? (B.1)

em que D € uma matriz positiva N x M e C' € uma matriz M x N. De acordo com o teorema da

inversdo matricial, € possivel expressar a inversa de A da seguinte forma:

A™'=B-BC(D+CHBC)'C?B (B.2)

A prova deste teorema € estabelecida multiplicando as equagdes (B.1) e (B.2) e reconhecendo que

o produto de uma matriz quadrada pela sua inversa € igual a matriz identidade.

B.1 Desenvolvimento Matematico da Equacao da Matriz de Co-
variancia P;(k + 1) Equacao (A.14)
A equacio (A.14) é dada por:
Pk+1) =P (k) +2"(k+ Dwlk + Dok + 1)) (B.3)
Fazendo a inversa em ambos os lados da equagiio (B.3), tem-se que:
P Y k+1) =P k) + 2" (k+ Dw(k + Da(k + 1) (B.4)
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Aplicando o teorema da Inversio Matricial e fazendo A = P, ' (k+1), B = Py(k),C = 2T (k+1)e
D = w™(k + 1), temos que, pela equagio (B.2):

Pi(k+1) = Py(k)—P;y(k)z" (k+1) (1/w(k:+1)+m(k;+1)R(k:)xT(k+1)) z(k+1)P;(k) (B.5)

B.2 Desenvolvimento Matematico da Equacao da Matriz de Cor-
relacao Cruzada (k) Equacao (5.37)

A equagdo (5.37) € escrita como:
d(k) = Ab(k — 1) + U(k)U" (k) (B.6)

Fazendo A = ®(k), B= (A®(k —1))™',C =U(k) e D = 1 e aplicando o teorema da Inversdo
Matricial temos que pela equagdo (B.2):

k) = Ao (k=)Ao (k=) U (k) (1+UH ()Xo (k—1)U (k) ' UH ()N 1o~ (k1)

(B.7)

R g Ao E = UK UT (KA (k- 1)
SR = ATk = ) - e (= DU () B-8)
B - A0 1) A = DU (e (k1 59

1+ \UH (k)= (k — 1)U (k)



Apéndice C

Calculo das Equacoes de Ajuste dos
Parametros das Partes Antecedentes e

Consequentes

Equaciao I (Ajuste da Parte Antecedente)

Os parametros das partes premissas do modelo nebuloso 9;-, com [ = 1 e 2, podem ser ajustados

precisamente através da equacao abaixo:

1 ow' (k)

A(K) = (k) = 9 (8) — 900)) sz e o

(C.1)

em que 7 é uma taxa de de aprendizagem, y(k) é a saida desejada, (k) é a saida do modelo nebuloso

TSK e y'(k) é a saida da i-ésima regra do modelo TSK.

Prova: Para um dado conjunto de observagdes [Z(k), y(k)], definimos como erro e, a diferenga entre
a safda desejada y(k) e a saida do modelo TSK y(k):

Sy (k) (k)
S wik)

As partes premissas devem ser atualizadas de tal forma a minimizar o erro quadrético e. Assim, do

e =y(k) —y(k) = y(k) -

(C.2)

algoritmo gradiente descendente [41], temos:

2

AGy (k) = —”% (%)
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i . Oe
A0 (k) = —nea%(k)
2630 = =nlu(h) = (k) LT
AG (k) = —n(y(k) = §(k)) agf(k) (y< ) Zg;f ifa )“f))
AG(R) = —n(y(k) = §(k))(-1) ( aef(k) (Z y%k)w’(k)) Y (Z wz(@) - (Z SR (k)
9 c i C Z 2
) )

W \SL 0k Ll wk) S
£03(8) = n(u(8) — 908 G ) e 01 (8) — 06)

A0) = alu) = 5 () — 50—

Calculando (( k)) temos que w' (k) € definido como 11n21n A%(x;(k)) e, sendo j* igual ao indice
7j=1,2,..., n
J que define a minimizagdo em w'(k), isto &, j* = = arg_ rln21n Al(z;(k))." Entdo, quando j = j*

J
teremos, para [ = 1:

owi(k)  OA
007, (k) — 067, (k)

owi(k) (k)\”

067, (k) ael eXp{ 9;2 ) })
ow'(k) x;(k) — 03, (k) z;(k) = 051 (k)
o0, () ‘eXp{‘< 05, (k) ) } aez () <‘< 05, (k) ))

!Qutra definigdo seria, j tal que w® = ]Z{ann Al (i (k)) = Ab(x;(k)).
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00, (k) 0%y (k) 0%y (k) 052 (k)

owi(k) 2 a(k) — 0%y (k) _(wj<k)—9§1(k)>2
D0 (k) O,k O,k T 07, (F)

ow(k) _ {_ (%(k)l—e;a(k))?} CpB® G®) 1

E para [ = 2, temos: ‘
ow'(k) 04
69;2(14:) 80}2(@

0 o (B (- (P )
) (PO (0 (0

owi(k) 2 (x;(k) =00 (k)\” x;(k) — 0%, (k) \*
ae;2<k>‘e;2<k>( 05, () )eXp{‘( 05, (k) )}

ow'(k)  x;(k) — 0% (k) owi(k)

00, (k) 0L (k) 06, (k)
Quando j # 5%, ggj <( )) = ggjl((]]?) = 0, o que significa que nenhum ajuste serd feito para esses

Casos.

Equacao II (Ajuste da Parte Consequente)

Os parametros das partes conseqiientes do modelo nebuloso definido em (4.3) podem ser ajustados

através da equacdo:

Adh(h) = Cly(h) — o) 3
i wi(k)
em que ¢ é outra taxa de aprendizagem, y(k) é a saida desejada e y(k) é a saida do modelo nebuloso

TSK.

Prova: Da mesma forma que os pardmetros das partes premissas, os pardmetros conseqiientes sio
ajustados de tal forma a minimizar o erro quadrético e?, onde e(k) = y(k) — ¢(k), através do algo-

ritmo do gradiente descendente. Assim, temos:
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