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Resumo

A classe de Servigo Assegurado da arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) da
Internet inclui a provisao de diferenciacao de banda passante, o que depende do adequado
uso de mecanismos de condicionamento de trafego e gerenciamento ativo de filas (AQM).
Nesta dissertagao, propoe-se um controlador 6timo para gerenciamento ativo de filas para
a arquitetura Diffserv. Seu projeto considera intrinsecamente a influéncia de fluxos nao
adaptativos na dindmica do controle de congestionamento. Apesar de o controlador obtido
ser racional, seu projeto utiliza uma abordagem nao-racional, o que aumenta a precisao do
modelo. Simulag¢oes conduzidas demonstram que o controlador proposto reduz o descarte
desnecessario de pacotes, aumentando o goodput e diminuindo a quantidade de RTOs dos
emissores TCP.
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Abstract

The Assured Service of Differentiated Services Architecture (DiffServ) is currently used
for providing throughput differentiation in the Internet. For this, traffic policing and
active queue management (AQM) mechanisms must be used. In this dissertation, we use
a non-rational approach to develop an optimal AQM controller. Its design considers both
adaptative and non-adaptative like UDP. Simulations were conducted for comparison with
other proposals. Results show that the proposed controller reduces unnecessary packet
drops, increases the goodput and reduces the TCP sender’s Retransmission Timeouts.
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Capitulo 1

Introducao

A Internet consiste de redes com diferentes tecnologias de enlaces interconectadas pelo
protocolo IP. O servico tradicional oferecido pelo IP, o Melhor Esforco, foi, por muito
tempo, adequado para as aplicacoes tradicionais até entao existentes na Internet, tais
como transferéncia de arquivos e acesso remoto. Entretanto, com o surgimento de novas
aplicacoes multimidia, esse modelo de servigo tornou-se insuficiente para prover garantias
minimas de banda passante e de niveis maximos de atraso, necessarios a essas aplicagoes.

Dessa necessidade, surgiram propostas para a provisao de Qualidade de Servigo na
Internet, como a arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ). DiffServ é uma pro-
posta que possibilita o oferecimento de diferentes niveis de servico de forma escaldvel. Um
de seus Per Hop Behaviors (PHBs) padronizados, o Encaminhamento Assegurado AF -
Assured Forwarding, possibilita o desenvolvimento de estratégias para diferenciacao de
banda passante aos usudrios, de acordo com taxas preestabelecidas.

Este trabalho trata da provisao de garantias de banda passante a usudrios da classe
AF do modelo DiffServ e tem como foco o projeto de um controlador étimo para geren-
ciamento ativo de filas em tal classe.

Em [12], é proposta uma arquitetura para oferecimento de tais garantias, baseando-se
em estratégias de marcacao e diferenciacao de pacotes. Para se realizar essas tarefas,
sao empregados dois controladores, um para regular a marcagao (coloragao) dos pacotes
e outro para prover uma diferenciacdo de tratamento entre tais pacotes no nicleo da
rede. Os controladores usados nesse esquema, ARM e dsPI-AQM, foram originalmente
propostos pelos mesmos autores em [11]. Seu desenvolvimento baseou-se na Teoria de
Controle Moderno, resultando em um par de controladores Proportional Integral capaz
de estabilizar o sistema enquanto almejava o alcance de certas métricas de desempenho.
O desenvolvimento desses controladores, porém, baseou-se em um modelo simplificado da
dinamica do comportamento do trafego, o que limita a validade dos mecanismos.

No presente trabalho, propoe-se a utilizagdo da Teoria de Controle Otimo e um modelo
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mais apurado da dinamica do sistema a fim de desenvolver um novo mecanismo de AQM
que supere as dificuldades e limitacoes de desempenho de dsPI-AQM, atuando na classe de
Servico Assegurado de DiffServ em prol do oferecimento de garantias minimas de banda
passante a seus usuarios.

O restante da dissertagao esta dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2, serdao
sucintamente explanados alguns conceitos sobre Qualidade de Servigo em redes IP, es-
tratégias como DiffServ, modelos de servigo por ela oferecidos, problemas existentes e
atuais solugbes para resolvé-los. Em seguida, no Capitulo 3, é abordado o problema
da prevencao e controle de congestionamento. Adiante, no Capitulo 4, é apresentada
a arquitetura para provisao de banda passante utilizando o servico AF DiffServ. Apéds
uma breve revisao sobre Teoria de Controle, vista no Capitulo 5, é introduzida a mod-
elagem matematica do sistema, no Capitulo 6, e o processo de sintese do controlador,
no Capitulo 7. Por fim, serdo apresentados os resultados da avaliagdo do controlador
proposto em confronto com as propostas existentes, no Capitulo 8, e as conclusoes deste
trabalho, no Capitulo 9.



Capitulo 2

Qualidade de Servico em redes IP

Neste capitulo, é introduzido o problema da provisao de Qualidade de Servi¢o em redes IP,
particularmente na Internet. Sera apresentada a conjectura atual, que esboga os rumos
de uma nova Internet, com novas e mais diversas aplicagoes, nas quais ha o freqiiente
uso de recursos multimidia. As particularidades desse conjunto de aplicacbes motivaram
o desenvolvimento de novas estratégias que, usadas em conjunto com a atual estrutura
da Internet, possam garantir Qualidade de Servigo as aplicagbes. Adiante, sdo abordadas
duas das principais propostas para o estabelecimento de uma Internet com Qualidade de
Servico.

2.1 Aplicacoes multimidia

Nos tltimos anos, tem sido observada uma forte tendéncia para que a transmissao de dados
multimidia, para diversos fins, concentre-se sobre um mesmo meio fisico, em substituicao a
seus meios tradicionais. Nesse processo, a Internet mostra-se como uma boa alternativa, o
que ¢é evidenciado pelo surgimento de aplicagbes como a telefonia sobre IP e a transmissao
de video sob demanda através da web.

A Internet, que inicialmente fora desenvolvida para fins militares e académicos, agora
transforma-se em uma infra-estrutura comercial de alcance mundial, permitindo prover
multiplas funcionalidades e potencialmente agregar inimeras aplicacoes, desde o usual
correio eletronico até as recentes aplicagoes multimidia, como videoconferéncia e jogos
interativos.

Aplicagoes multimidia, especialmente, possuem requisitos peculiares quanto a forma
como seus dados sao transportados de um usuério a outro através da rede. S6 a satisfacao
desses requisitos pode garantir que elas sejam executadas com a qualidade desejada. Sua

3



4 Capitulo 2. Qualidade de Servigo em redes IP

principal caracteristica é a alta sensibilidade ao atraso fim-a-fim! e variacao do atraso?,

porém possuem uma certa tolerancia a ocasionais perdas (descartes) de pacotes. Esses
requisitos em muito diferem dos requisitos de aplicagoes para as quais a Internet origi-
nalmente fora projetada, como correio eletronico e transferéncia de arquivos, que sdo, em
geral, sensiveis a perda de pacotes mas tolerantes ao atraso [39].

Apesar de a Internet agregar tipos tao dispares de aplicagoes, seu servigo original de
transmissao de dados dispoe apenas de um tnico nivel de qualidade, conhecido como
Melhor Esforgo (BE - Best Effort). Esse tipo de servigo é igualmente oferecido a todas
as aplicagoes.

O servigo de Melhor Esforco nao prové garantia alguma sobre o encaminhamento do
trafego, seja de atraso fim-a-fim ou variacao de atraso. Todo ele é processado da melhor
forma localmente possivel, o que, em geral, se resume a, em cada roteador, encaminha-
lo segundo um determinado critério predefinido. Dessa forma, nao é dada as aplicacoes
garantia alguma de que seus requisitos sao atendidos fim-a-fim com a qualidade que lhes
é necessaria.

Como consequéncia, ao oferecer um 1nico servigo, a Internet atual nao possibilita
diferenciacao alguma no tratamento dado aos diferentes tipos de aplicagoes. Sendo as-
sim, mesmo possuindo requisitos diferentes, essas aplicacbes recebem um mesmo nivel de
qualidade de servigo.

Na Secao 2.2, sao apresentadas propostas de extensao da atual estrutura da Internet,
desenvolvidas a fim de oferecer diferentes niveis de qualidade de servigo as aplicacoes.

2.2 Qualidade de Servico

Diante do cendrio exposto na Secao 2.1, mostrou-se necesséria a criacao de arquiteturas
para extensao da Internet, dando-lhe a capacidade de suportar novos e multiplos niveis
de servico. Dessa forma, através da especificacao dos requisitos das aplicacoes, um nivel
apropriado de qualidade de servigo pode ser escolhido para satisfazé-los.

Essa escolha é testificada em um contrato firmado entre o cliente e seu provedor de
servigos de Internet (ISP - Internet Service Provider). Nesse documento, denominando
contrato de nivel de servigo (SLA - Service Level Agreement), o cliente compromete-se a
respeitar as restricoes impostas pelo provedor de servigos e este, por sua vez, compromete-
se a encaminhar o trafego do cliente garantindo-lhe um determinado nivel de qualidade
de servigo. Especificamente, um servico define as caracteristicas da transmissao de dados
unidirecional entre dois integrantes de uma rede (transmissao fim-a-fim). Caracteristicas
estas que podem ser especificadas de forma quantitativa ou estatistica, em relagao a vazao,

Ltempo decorrido entre a emissdo de um pacote e sua chegada ao destinatario
2diferenca de tempo entre os atrasos sofridos por pacotes de um mesmo conjunto
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atraso, variagao do atraso ou niveis de descarte de pacotes. Podem também estar ligadas a
alguma relagao de prioridade para acesso aos recursos de uma rede [7]. Por exemplo, pode-
se definir um servigo que ofereca banda passante garantida ou baixos niveis de descarte
ao trafego.

As faixas de valores aceitaveis para as métricas de desempenho de determinado servigo
sao especificadas em um outro documento, derivado do SLA. Esse documento é denomi-
nado especificac@o de nivel de servigo (SLS - Service Level Specification).

No contexto da Internet, Qualidade de Servi¢o (QoS - Quality of Service) é um termo
genérico que reflete a capacidade de uma rede prover resultados previsiveis sobre o trans-
porte do trafego. Ou seja, é esperado que redes com suporte a QoS assegurem a seus
clientes que, uma vez especificados seus requisitos de qualidade, um transporte justo sera
dado ao seu trafego. Dessa forma, tendo seus requisitos satisfeitos, as aplicagoes podem
obter o desempenho esperado.

Em suma, aplicagoes de rede sao construidas utilizando servigos fim-a-fim. Existem
servicos com diferentes niveis de qualidade, logo, cabe ao cliente escolher um servigo
compativel com as necessidades (requisitos) de sua aplica¢ao. O nivel de qualidade de
servigo é assegurado ao cliente por meio de um contrato (SLA) firmado entre ele e o ISP.

A especificacdo de requisitos, contudo, s6 define as metas de desempenho que devem ser
alcancadas para o éxito da aplicagdo mas nao como isso deve ser feito, em termos praticos.
Para prover a aplicagdo do cliente a qualidade de servigo de que ela necessita, podem
ser utilizadas diferentes estratégias. Na Secao 2.3, sao abordadas duas das principais
propostas para se prover Qualidade de Servigo na Internet, DiffServ e IntServ.

2.3 Arquiteturas para provisao de QoS

Nesta secao, sao apresentadas duas das solugoes sugeridas pelo IETF (Internet Engineer-
ing Task Force) [34] para provisao de Qualidade de Servigo na Internet, as arquiteturas
IntServ e DiffServ. Nesta 1ltima, foca-se o presente trabalho.

2.3.1 Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ)

A arquitetura de Servigos Integrados (IntServ - Integrated Services) foi a primeira ar-
quitetura proposta para garantir Qualidade de Servigo as aplicagoes na Internet [9]. A
idéia de IntServ é prover classes de servi¢o adicionais ao servigo de Melhor Esforco das
redes IP. Duas classes foram propostas:

Servico Garantido (Guaranteed Service) - Criada para atender aplicagoes com req-
uisitos explicitos de transmissao, tais como garantia de banda passante, limites para
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atraso fim-a-fim e auséncia de perdas nas filas. Esta classe de servigo é adequada
para aplicacoes de tempo real ou aplicacoes que sejam sensiveis a perdas e atra-
sos [56,57].

Servigo de Carga Controlada (Controlled Load Service) - Apesar de nao prover
garantias estritas de servigo como as da classe de Servigo Garantido [57,59], esta
classe oferece as aplicagoes um servico mais confiavel e eficiente que o Melhor Es-
forco. Seu desempenho é adequado para aplicagoes que suportam pequenos atrasos
e perdas, tais como aplicacoes adaptativas de tempo real.

O nivel de qualidade que cada uma dessas classes prové é programado de acordo
com os requisitos das aplicagoes. Tais requisitos devem ser explicitamente repassados aos
roteadores que compoem o caminho pelo qual o trafego passard. Essa reserva prévia de
recursos é essencial para a arquitetura IntServ. Por meio dela, consegue-se garantir que
os requisitos de qualidade das aplicagoes sejam atendidos fim-a-fim.

Na arquitetura IntServ, a solicitagdo dos recursos necessarios para determinado fluxo
¢é feita sob demanda, pouco antes de sua transmissao se iniciar. Isso é feito através de
protocolos especificos, como o RSVP (Resource Reservation Protocol [57]). O RSVP
tenta fazer a reserva de recursos para as aplicacoes ao longo do caminho entre a origem e
o destino. Somente no caso de haver recursos suficientes ao longo de todo o caminho, o
fluxo que os solicitou poderd utiliza-los [57].

Nessa arquitetura, os roteadores devem fazer o controle do trafego que recebem, com
o objetivo de garantir as aplicagdes que os requisitos de cada fluxo sdo devidamente pro-
porcionados. Esse controle de trafego é composto por trés mecanismos, obrigatoriamente
implementados em todos os roteadores:

Mecanismo de controle de admissao - Avalia a possibilidade de atender a requisicao
de reserva de recursos feita por novos fluxos. Caso isso nao seja possivel, é oferecido
ao novo fluxo o servico Melhor Esforco.

Classificador - Mapeia os pacotes recebidos pelo roteador para uma das classes de
servico e os coloca em uma fila especifica para ela. Conseqiientemente, pacotes
pertencentes a uma mesma classe recebem o mesmo tratamento por parte da rede.

Escalonador - Implementa as prioridades entre as filas e coordena a transmissao dos
pacotes.

A reserva prévia mostra-se, de fato, uma estratégia eficaz para se prover os recursos
necessarios para uma aplicacao. Todavia, a abordagem adotada por IntServ tem algumas
desvantagens:
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Caso haja falha em algum dos roteadores por onde o trafego passa ou modificagoes
na rota do fluxo, a garantia de recursos pode ficar comprometida.

e Os mecanismos de controle de admissdo, classificador, escalonador e o suporte a
RSVP, fazem com que uma carga adicional seja atribuida aos roteadores;

e E imprescindivel que todos os roteadores no caminho entre a origem e o destino,
possuam todos os mecanismos de controle de trafego supracitados.

A alocacao de recursos e a quantidade de informacées de estado a ser processada
nos roteadores cresce com o numero de fluxos ativos;

Estas trés ultimas caracteristicas fazem com que a arquitetura IntServ seja considerada
nao escaldvel. Escalabilidade é um conceito que indica a capacidade que um sistema
computacional tem de crescer sem que a arquitetura desse sistema seja um limitante ao
crescimento.

Na Secao 2.3.2, é apresentada uma proposta escalavel para provisao de Qualidade de
Servico em redes IP, a arquitetura DiffServ.

2.3.2 Arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ)

A arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) foi proposta como uma alternativa
para provisao de QoS baseada no mesmo paradigma original da Internet, segundo o qual
“acoes complexas devem ser tomadas nas extremidades da rede, de modo a preservar a
simplicidade no nicleo” [15].

DiffServ foi concebida com o objetivo de ser escalavel e de garantir QoS através da
diferenciacao de servigos. Essa escalabilidade é conseguida através da agregacao de diver-
sos fluxos em um numero fixo de classes de servico, as quais sdo providos diferentes niveis
de qualidade de transporte. Sendo assim, o desempenho do sistema nao se degrada com
o aumento de fluxos ativos na rede [6,7].

Dominios DiffServ

Um dominio DiffServ é formado por um conjunto de nés (roteadores) contiguos, com
suporte a servigos diferenciados e que tenham todos um mesmo conjunto de Compor-
tamentos por N6 (PHBs - Per-Hop-Behaviors) implementados. Os PHBs descreve o
comportamento que cada roteador do dominio fornece na expedicao do trafego agregado
das diferentes classes.

Cada dominio deve garantir os recursos necessarios para dar suporte aos SLAs por ele
firmados. Caso a provisao de um servigo fim-a-fim dependa da passagem dos fluxos por
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outros dominios, é necessario que os ISPs que os controlam firmem SLAs entre si. Com
o firmamento desses contratos, busca-se garantir que, em todos os dominios, os PHBs
aplicados aquela porcao de trafego sejam suficientes para satisfazer seus requisitos de
qualidade.

Dominio DiffServ

Roteadores
de nucleo

Roteador

de borda -l de borda

A
\ 4

Servico fim-a-fim

Figura 2.1: Dominio DiffServ

Como se observa na Figura 2.1, existem dois tipos bésicos de roteadores em um dominio
DiffServ, definidos de acordo com sua localizagao:

Roteadores de borda ou fronteira - Ficam na fronteira de um dominio e tém a funcgao
de fazer a comunicagao com outros roteadores que nao pertencem ao dominio. De-
pendendo do sentido do trafego, eles podem ser denominados de roteadores de en-
trada ou de saida.

Roteadores internos ou de niicleo - Todos os roteadores presentes em um dominio
que nao sao roteadores de borda.

Tratamento do trafego nos roteadores de borda

A arquitetura DiffServ é composta por uma série de elementos funcionais implementados
nos roteadores do dominio, cuja atividade de maior complexidade computacional é o
condicionamento do trafego ingressante. Esse procedimento é dividido em algumas etapas,
detalhadas a seguir.

A primeira agao aplicada ao trafego que almeja ingressar no dominio DiffServ, e uma
das mais complexas, é a classificagdo. Nessa etapa, um classificador seleciona, de acordo
com regras preestabelecidas, os pacotes que ingressarao no dominio através da andlise



2.3. Arquiteturas para provisao de QoS 9

das informagoes contidas em seus cabegalhos. O classificador é, em termos praticos,
constituido de uma sequiencia de filtros que selecionam os pacotes que se encaixam em
determinados padroes.

Ap0s a classificacao, medidores estimam a taxa de entrada do trafego de cada classe.
Posteriormente, o valor obtido nessa medicao sera usado para verificar se a taxa de trafego
enviado por cada classe esta dentro dos limites especificados em contrato.

Na etapa seguinte, marcadores sao usados para marcar (rotular) os pacotes com o
DSCP (DiffServ Code Point), um identificador da classe de servico & qual ele pertence. E
essa marcacao que possibilitard a diferenciagao do tratamento dado ao trafego no nicleo
do dominio. Contudo, é importante frisar quer a marca carregada por cada pacote nao
determina, em si, qual tratamento ou qualidade de servigo ele recebera no nicleo do
dominio. A marcacao é apenas um dos mecanismos para distingui-los em classes. A
marcagao dos pacotes ¢ feita em um campo especifico de seus cabegalhos IP. No IPv4 [50],
é utilizado o campo ToS (Type of Service). Ja no IPv6 [18], o campo utilizado é o DS
(Differentiated Service Field).

Apéds a etapa de marcagao, o trafego passa pela etapa de policiamento. O policiador
tem, literalmente, a funcao de fiscalizar o trafego ingressante e a ele aplicar a acao cabivel.
Normalmente, essa a¢ao se restringe a trés opgoes: i) Caso o volume de trifego esteja
totalmente dentro do limite estabelecido, todos os pacotes sao marcados como “dentro da
especificacao”, ou simplesmente in; ii) Caso contrario, todo o excedente é marcado como
“fora da especificagao”, ou simplesmente out; iii) Todo o trafego ndo-conformante com
alguma especificagdo do contrato pode ser descartado ou, alternativamente, associado ao
Servigo Melhor Esforco.

O policiamento é feito através de mecanismos denominados Token Buckets. Além
da fiscalizagao, os Token Buckets podem ainda efetuar a “suavizagao” do trafego. Esse
processo tem por objetivo regular as taxas de emissao de pacotes ao interior do dominio,
absorvendo as rajadas de trafego e repassando ao nicleo um trafego em taxa constante. A
etapa de condicionamento tem a funcao adicional de impedir que fluxos nao-conformantes
(fora das especificagoes de contrato) prejudiquem a qualidade de servigo dos demais fluxos.
Esse tipo de protecdo é um importante principio na provisdo de QoS e é comumente
chamado de isolamento entre classes.

Na Figura 2.2, é ilustrado graficamente o relacionamento entre as etapas de classi-
ficacao, marcagao, medigao e policiamento do trafego em um roteador de borda DiffServ.
O fluxo representado pela linha continua indica as etapas nas quais sao aplicadas acoes
ao trafego. O fluxo da linha pontilhada é de controle, usado apenas para sugerir que a
etapa de medicao, além de ocorrer em paralelo com a marcacao, ocorre de forma passiva,
nao aplicando ac¢oes ao trafego.
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----------- »| Medicio f-----------,

Receb - Encaminha
4 Classificacio ——»| Marcacdo f——p| Policiamento —>

----- » Fluxo de controle

—— Fluxo de datagramas

Figura 2.2: Etapas do condicionamento do trafego nos roteadores de borda

Tratamento do trafego nos roteadores do niicleo

O tratamento que o trafego de uma determinada classe recebe no nticleo do dominio
depende de um conjunto de regras predefinidas. Elas especificam forma de classificacao,
policiamento e encaminhamento dos pacotes de cada classe. Esse conjunto de regras é
denominado Comportamento por N6 (PHB Per-Hop Behavior).

A defini¢ao das classes de servigos na arquitetura DiffServ consiste na definigao dos
PHBs implementados pelos roteadores para oferecer tais servigos. Existem apenas dois
PHBs padronizados atualmente: Encaminhamento Expresso (EF-PHP - Expedited Forwarding-
PHB) [17] e Encaminhamento Assegurado (AF-PHB - Assured Forwarding-PHB) [31].

Como visto anteriormente nesta se¢ao, os pacotes ingressantes no dominio sao marca-
dos com um determinado DSCP. Cada um desses DSCPs corresponde diretamente a um
PHB na arquitetura DiffServ. Na Tabela 2.1 é explicitada essa correspondéncia.

DSCP | Classe de servico
111 | (reservado)
110 | (reservado)

101 EF

100 AF-4
011 AF-3
010 AF-2
001 AF-1

000 Melhor Esforgo

Tabela 2.1: Relagao entre DSCPs e PHBs na Arquitetura DiffServ

Como pode-se ver na Tabela 2.1, o servico Melhor Esfor¢o pode ainda ser oferecido
dentro da arquitetura DiffServ, mas agora como uma das classes de servigo, a de mais
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baixa prioridade. Em geral, apenas sdo associados a esse servico os pacotes de fluxos
nao-conformantes com as especificagoes de contrato. Nesse caso, o pacote recebe como
marca o DSCP 000 na etapa de condicionamento do trafego.

Usando os PHBs AF e EF da arquitetura DiffServ, trés novas classes de servigo, além
do Melhor Esforco, podem ser oferecidas:

Servico Premium - O EF-PHB define uma classe de servigo conhecida como Servigo
Premium. Essa classe é adequada para aplicagoes como video-conferéncia e voz so-
bre IP, que possuem requisitos explicitos de atraso, variacao de atraso e que geram
trafego a uma taxa constante predefinida [17]. O usuédrio desse servigo deve es-
pecificar no SLS a taxa de envio desejada e se responsabilizar a nao exceder esse
limite, sob pena de ter o excedente descartado. Por sua vez, o ISP deve garantir
essa banda passante quando o trafego for enviado dentro dos limites especificados.
Alguns mecanismos sdo primordiais para garantir a reserva de banda passante: fi-
las de prioridade, mecanismos de policiamento e algoritmos de escalonamento, tais
como WFQ - Weight Fair Queuing ou CBQ - Class Based Queuing.

Servigo Assegurado - Esse servico nao oferece garantias de banda passante ao trafego,
mas assegura que ele é transmitido com confiabilidade e alta prioridade, mesmo na
presenca de congestionamento. Esse servico é oferecido através de uma das classes
de servigo definidas pelo AF-PHB, a AF4. Uma forma de implementéa-lo é uti-
lizar a marcacao feita pelos Token Buckets nas bordas do dominio. Dessa forma,
0s pacotes out podem ser descartados preferencialmente na presenga de conges-
tionamento, preservando, assim, os pacotes in. Isso é feito por um mecanismo de
gerenciamento ativo de filas, tal como RIO.

Servico Olimpico - Esse é um servico que oferece trés niveis de qualidade: ouro, prata e
bronze [31]. Uma das formas de implementé-lo é atribuir diferentes fatias de banda
para cada um desses niveis. O excedente de banda é redistribuido proporcionalmente
entre as classes. Por exemplo, caso nao haja algum pacote dos niveis ouro e prata,
os pacotes do nivel bronze podem utilizar toda a banda passante disponivel. Numa
outra forma de se implementar esse servico, a diferenciacao pode ser feita oferecendo
niveis de prioridade de descarte baixo, médio e alto ao invés de banda passante. O
Servico Olimpico pode ser implementado através do mapeamento das classes bronze,
prata e ouro para as classes AF1, AF2 e AF3, definidas no AF-PHB.

Desde a proposicao do Servigo Assegurado em [16], diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de avaliar e melhorar seu desempenho, como [30,54]. O
mecanismo de AQM RIO, em particular, apresenta dificuldades para se chegar a uma
adequada configuracao de seus parametros, o que, caso nao seja conseguido, acarreta em
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baixo desempenho. Mais adiante, no Capitulo 3, sao abordadas algumas novas solugoes
para mecanismos de AQM que visam suprir as deficiéncias de RIO.

A provisao de Qualidade de Servigo, de forma geral, depende sobretudo de um correto
dimensionamento da demanda suportada em relagao a capacidade da rede. Mesmo es-
tando bem dimensionada, uma rede (ou dominio, como é o caso especifico a ser tratado)
pode enfrentar periodos de pico de utilizagao, onde hé congestionamentos temporarios.
Nesses periodos, a manutencao da Qualidade de Servigo depende da adogao de mecan-
ismos de contencao ou, preferencialmente, prevencao de congestionamento. No préximo
Capitulo, o problema do congestionamento nas redes IP e, em particular, na Arquite-
tura DiffServ, é abordado. Serao apresentadas ainda algumas estratégias e solugoes para
superar esse problema.

Como descrito, a classe de Servigo Assegurado nao prové, originalmente, garantia
alguma em termos de banda passante ao seu trafego. No Capitulo 4, é apresentada
uma recente proposta de extensao dos mecanismos atualmente utilizados na arquitetura
DiffServ a fim de permitir a diferenciacao em termos de banda passante entre o trafego
da classe de Servi¢o Assegurado.



Capitulo 3

Controle de congestionamento

Neste capitulo, serao abordadas a motivagao e alternativas para o controle de congestion-
amento na Internet. Primeiramente, serao observadas a origem do problema de conges-
tionamento e a importancia do seu controle. Em seguida, é apresentado o mecanismo de
controle de congestionamento do protocolo TCP e os mecanismos de gerenciamento ativo
de filas (AQM). Serd visto, ainda, que esses mecanismos, quando usados em conjunto,
complementam-se e formam um sistema eficiente para o controle de congestionamento.

3.1 Visao geral acerca do controle do congestiona-
mento

Aplicagoes multimidia sdo, hoje em dia, muito populares na Internet. Contudo, seu
desempenho sé é satisfatério quando o trafego por elas gerado estd sujeito a baixos niveis
de atraso e variacao do atraso e, sobretudo, nao estd sujeito a congestionamento. Para
oferecer a essas aplicacoes a qualidade de transmissao necessaria, uma solucao intuitiva é
a utilizagdo de redes com largura de banda abundante. No entanto, redes dessa natureza
também estao sujeitas a congestionamentos, mesmo que puntuais. Assim, a qualidade
de transmissao das aplicacoes multimidia pode se deteriorar até niveis inaceitaveis assim
que o fluxo de pacotes da aplicagao atinja um enlace moderadamente congestionado [39].
Dessa forma, mostra-se necessario nao sé o controle do congestionamento ja formado, mas
também a adocao de estratégias que evitem que ele se forme.

O congestionamento é formado quando a demanda por determinado recurso excede a
sua disponibilidade, seja qual for o ambiente considerado, incluindo redes de computa-
dores. Isso pode ocorrer devido ao mal dimensionamento dos recursos oferecidos ou a
sua ma utilizacao, que pode se dar, por exemplo, quando se sobrecarrega um recurso em
detrimento dos demais. A resposta de uma rede ao congestionamento pode variar depen-

13
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dendo da sua intensidade e duragao. Por exemplo, congestionamentos de curta duragao
podem ser provocados pela irregularidade nas taxas de envio dos dados (transmissao em
rajadas), caracteristica de protocolos como o TCP. Nesse caso, a simples adogao de filas
para absorcao das rajadas de pacotes e posterior encaminhamento ja ameniza o problema.

Porém, quando o congestionamento perdura por longos intervalos de tempo ou quando
se apresenta de forma muito intensa, o volume de pacotes pode aumentar demasiadamente,
de forma que o armazenamento de todos eles em filas torna-se impraticavel, provocando
o descarte de alguns.

A ocorréncia de descarte, que no servico Melhor Esforco deteriora ainda mais seus
baixos niveis de qualidade, pode acabar prejudicando a provisao da qualidade desejada
em arquiteturas com suporte a QoS, como IntServ e DiffServ. Por isso, nesses ambientes,
é preciso mais do que a escolha de uma politica de escalonamento/descarte apropriada
para alcancar os objetivos de qualidade desejados. E preciso controlar o congestionamento
de forma satisfatéria quando ele ocorrer e, sobretudo, tentar evitar que ele se forme. O
descarte de pacotes, quando inevitavel, deve ainda ser feito de forma a nao comprometer
o objetivo de obtencao de QoS das aplicagoes.

Uma das formas de controlar o congestionamento na rede é regulando a taxa de envio
dos emissores de dados. Assim, em periodos de congestionamento, tais emissores, ao re-
duzir suas taxas de transmissao, fariam com que o estado de congestionamento regredisse.
Através da observagao do andamento da transmissao, os emissores de dados podem esti-
mar o estado de utilizacao do ntucleo da rede e, havendo indicios de congestionamento eles
préprios podem regular suas taxas de transmissao. Essa é a abordagem do mecanismo de
controle de congestionamento do protocolo de transporte TCP.

O protocolo de transporte TCP (Transmission Control Protocol) [51], em sua versao
mais difundida, a TCP Reno [3], possui incluso um mecanismo de controle de conges-
tionamento. Uma abordagem mais detalhada sobre o funcionamento do protocolo TCP
Reno, especialmente do seu mecanismo de controle de congestionamento, é vista a seguir,
na Sec¢ao 3.2,

Como ¢ visto adiante, os mecanismos de controle de congestionamento situados nas
bordas da rede nao sao suficientes para impedir que o congestionamento ocorra em todas
as situagoes. Isso se deve ao fato de que, atuando apenas nos sistemas finais da rede
(clientes), eles ndo tem uma visdo precisa sobre o real estado de utilizagdo do niicleo da
rede, onde possivelmente o congestionamento ocorre. O nicleo da rede é tratado como
uma ‘“caixa preta”’ e a ocorréncia de congestionamento é presumida a partir de indicios
como a perda de pacotes, mesmo que esta seja devida a problemas fisicos no enlace.
Sendo assim, pode ocorrer a deteccao de falsos congestionamentos, o que, considerando-se
o método de reducao da janela de transmissao do emissor, prejudicaria sua transmissao
de dados.
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Os mecanismos de controle de congestionamento no nticleo da rede tém, por outro lado,
condicoes de monitorar o estado de utilizacao dos enlaces e filas, avaliando de forma mais
precisa a dimensao do congestionamento ja formado ou incipiente. Eles podem ser usa-
dos de forma complementar aos mecanismos de borda, fornecendo-lhes informacoes mais
precisas sobre o estado de utilizagao do nicleo da rede. O principal desses mecanismos, o
gerenciamento de filas, é abordado logo em seguida, na Segao 3.3.

3.2 O Protocolo TCP Reno

O TCP ¢ o protocolo de transporte dominante atualmente na Internet, sendo responséavel
por cerca de 75% dos pacotes, 83% dos bytes e 56% dos fluxos transmitidos [28]. Sendo
assim, a compreensao e analise do seu funcionamento, principalmente do seu mecanismo
de controle de congestionamento, mostra-se fundamental para o estudo do controle de
congestionamento na Internet, como um todo.

No funcionamento padrao do TCP, para cada pacote que um emissor envia, é esperado
que o destinatario lhe retorne uma confirmacao de recebimento. FKEssa confirmacgao de
reconhecimento (ACK - Acknowledgement) pode ainda ser cumulativa, ou seja, um mesmo
ACK pode confirmar o recebimento de varios pacotes. Isso é possivel porque todos os
pacotes enviados por um emissor TCP carregam consigo um nimero de seqiiencia. Sendo
assim, uma mensagem ACK pode ser usada nao sé para acusar o recebimento de um 1inico
pacote, mas também o de todos os demais que antes foram enviados daquela seqiiencia.

O TCP usa também um mecanismo de janela deslizante, denominado “janela de con-
gestionamento” ou “janela de transmissao”, que limita a quantidade de pacotes sem re-
conhecimento (ACK) que o emissor pode manter na rede. Grosso modo, essa janela de
congestionamento impoe um limitante superior para a diferenca entre nimero de pacotes
enviados e o de pacotes confirmadamente recebidos. Esse mecanismo permite ao TCP
adequar a taxa de transmissao de um emissor de acordo com sua estimativa de estado
da carga da rede, inclusive diminuindo sua taxa de transmissao em periodos de conges-
tionamento da rede. Protocolos com essa caracteristica sao comumente chamados de
adaptativos ou bem comportados.

A implementacao atual mais popular do TCP, denominada TCP Reno [28], possui
um mecanismo de controle de congestionamento composto de quatro algoritmos: Par-
tida Lenta (Slow Start), Prevengao de Congestionamento (Congestion Avoidance), Recu-
peragao Répida (Fast Recovery) e Retransmissao Répida (Fast Retransmit) [3].

Os dois primeiros algoritmos sao utilizados pelo emissor TCP para controlar a quanti-
dade de dados enviada a rede. No inicio de uma transmissao, o emissor TCP tem que lidar
com condigoes desconhecidas da rede. Nesse estagio, o algoritmo Partida Lenta é utilizado
para estimar gradativamente a capacidade de transmissao pela rede suportada. Isso é feito
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com o objetivo de evitar que, logo de inicio, a rede seja sobrecarregada com um volume
de trafego superior a sua capacidade, o que certamente causaria o congestionamento.

Durante a fase de Partida Lenta, o emissor TCP incrementa sua janela de transmissao
em uma unidade para cada ACK recebido. Sendo assim, a janela de transmissao dobrara
de tempos em tempos. O crescimento exponencial do tamanho da janela de transmissao
dos emissores TCP certamente faria com que a rede logo enfrentasse periodos de conges-
tionamento. Para evitar que isso aconteca, quando a janela de congestionamento atinge o
limiar ssthresh (slow start threshold), o algoritmo Partida Lenta ¢ finalizado e o algoritmo
de Prevencao de Congestionamento é iniciado. Nessa fase, o crescimento do tamanho
da janela de transmissao passa a ser linear e nao mais exponencial. E importante notar
que, mesmo durante a fase de Partida Lenta, o congestionamento pode ocorrer. Uma
situagao possivel seria, por exemplo, a de vérios emissores iniciando suas transmissoes
(ainda em fase de Partida Lenta) em um curto intervalo de tempo, sobrecarregando assim
um determinado roteador por onde seus fluxos passam.

Para um emissor TCP, toda perda de pacotes é considerada indicio de congestiona-
mento ja formado no caminho pelo qual os pacotes passam. Essa perda pode ser notada
por um emissor TCP de duas formas: quando o ACK de um pacote nao lhe é retornada
dentro de um periodo de tempo estipulado (expira¢ao do temporizador); ou quando esse
ACK ¢ recebido duplicadamente para determinado pacote, ou seja, quando o receptor
envia repetidas mensagens solicitando o envio de determinado pacote. Sao justamente
esses indicios de congestionamento que o TCP usa para melhor dimensionar sua janela de
transmissao.

Os outros dois algoritmos do TCP Reno, o Retransmissao Rapida e o Recuperagao
Répida, sao usados pelo emissor TCP para se recuperar de perdas de pacotes ocorridas
sem expiragao do temporizador (RTO - Retransmission TimeOut).

Quando um receptor TCP recebe um segmento fora de ordem, ele deve enviar imedi-
atamente um ACK informando ao emissor TCP a ocorréncia deste fato e indicando qual o
segmento que ele espera receber (o segmento que esta faltando). Para o emissor TCP este
¢ um ACK duplicado e esta informacao poderd ser usada futuramente pelo seu algoritmo
de Retransmissao Rapida. No TCP Reno, quando sao recebidos trés ACKs duplicados, o
segmento faltante apontado por esses ACKs é reenviado imediatamente. Pelo funciona-
mento do TCP padrao, esse segmento faltante seria reenviado somente apés a expiragao
do seu temporizador. A funcao do algoritmo Retransmissao Répida é justamente a de
evitar que isso aconteca e, por precaucao, ja reenviar o pacote faltante antes mesmo que
seu temporizador expire.

A ocorréncia de RTOs em um fluxo pode acarretar uma grande variagao no atraso
sofrido pelos seus pacotes e comprometer, assim, a obtencao da qualidade de servico de-
sejada. Sendo assim, a utilizacdo do algoritmo de Retransmissao Répida justifica-se pelo
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fato de evitar que se aguarde o transcorrer de todo esse intervalo para que entdo se reen-
vie, entao, o pacote supostamente faltante. A utilizagdo do algoritmo de Retransmissao
Répida nao elimina, porém, a ocorréncia de timeouts, mas a minora em situagoes de
congestionamento moderado [37].

Depois de o TCP emissor retransmitir o pacote aparentemente perdido, o algoritmo
Recuperacao Répida passa a governar a transmissao de novos pacotes até que um ACK
nao duplicado seja recebido. O algoritmo de Recuperacao Rapida faz com que o algoritmo
Prevencao de Congestionamento seja executado ao invés do Partida Lenta, que seria o
curso natural do TCP padrao logo apds a perda de um pacote. Essa alteracao justifica-
se porque, como os ACKs continuam a chegar seguidamente, assim como eles préprios,
outros pacotes continuam a trafegar normalmente pela rede. Sendo assim, o evento que
causou a perda do pacote em questao pode ter sido um congestionamento brando, nao
tao severo a ponto de se exigir a reducao abrupta na janela de transmissao do emissor.
Dessa forma, o emissor continua a transmitir os pacotes sem ter que baixar drasticamente
sua taxa de transmissao.

3.3 Gerenciamento de filas

Como ja introduzido nas se¢oes anteriores, os mecanismos de controle de congestionamento
situados nas bordas da rede, incluindo o do protocolo TCP, nao sdo capazes de evitar o
congestionamento de forma eficiente pois falta-lhes o conhecimento sobre o estado do
nicleo da rede, onde o congestionamento de fato ocorre.

Os mecanismos de prevenc¢ao e controle de congestionamento situados nos roteadores
do ntucleo da rede, tendo conhecimento sobre o estado de utilizacao do ntucleo, tém
condicoes de detectar o congestionamento incipiente e de tomar decisoes sobre a sua
notificagao. Dessa forma, podem agir de forma complementar ao mecanismo de borda,
provendo-lhes as informacgoes necessarias sobre o estado da rede. De posse dessas in-
formagoes, os emissores podem adequar suas taxas de transmissao a realidade em que se
encontra a rede.

Os mecanismos de gerenciamento de filas realizam o controle de congestionamento
no ntucleo da rede através da monitoracao do comportamento das filas nos roteadores ao
longo do tempo.

Mecanismos mais simplistas, como o DropTuail, padrao na Internet, apenas limitam o
tamanho das filas e descartam todo o trafego que exceder esse limite. A simplicidade do
DropTail nao inibe, porém, o aparecimento de alguns problemas no gerenciamento das
filas, como o monopdlio por parte de certas conexoes e a manutencao de altos niveis de
ocupagao, que acabam por provocar descartes desnecessarios e injustos [41].

Problemas como esses ocorrem porque o mecanismo DropTail, por natureza, nao
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previne a formacdo do congestionamento, tomando atitudes para combaté-lo (descarte
de pacotes) apenas quando ele ja estd de fato estabelecido, quando as filas encontram-
se cheias. A manutencao de altos niveis de ocupagao das filas traz ainda outras con-
sequéncias, como a incapacidade de absorver novas rajadas de trafego.

Na literatura recente, tém sido propostos mecanismos mais eficientes para suprir es-
sas deficiéncias. Os mecanismos de gerenciamento ativo de filas (AQM - Active Queue
Management) permitem que os roteadores tenham maior controle sobre a geréncia das
filas.

O gerenciamento ativo de filas é abordado com mais detalhes na proxima se¢ao, onde
serao apresentados os algoritmos de AQM recomendados para uso na Internet e algumas
novas propostas de melhorias.

3.4 Gerenciamento Ativo de Filas

Na secao anterior, foram descritos os mecanismos de gerenciamento de filas, como Drop Tail
e levantadas algumas de suas deficiéncias, as principais sao relacionados as filas cheias.

Uma solugao intuitiva para esse problema seria o aumento da capacidade das filas de
forma que todas as rajadas pudessem ser absorvidas. Contudo, isso elevaria por demais
o atraso de transmissao do pacote, o que nao é desejavel para aplicagoes de tempo real.
Por conta disso, o tamanho médio das filas deve ser fundamentalmente bem escolhido,
balanceando a capacidade de absorver rajadas de trafego e o nivel de atraso proporcionado
aos pacotes devido ao enfileiramento.

O controle sobre o tamanho da fila é feito através do descarte (ou marcacgao [52])
dos pacotes nela enfileirados. A fim de evitar o problema do monopdlio nas filas, uma
abordagem muito conveniente é o descarte aleatério de pacotes.

Os mecanismos de gerenciamento ativo de filas tém por objetivo suprir as deficiéncias
de DropTail. Através de uma apropriada politica de descarte de pacotes, eles sdo capazes
de manter o nivel de utilizacao das filas préximo a algum limiar convenientemente esta-
belecido, permitindo a absor¢ao de rajadas de trafego, limitando o atraso inserido pelo
enfileiramento e, sobretudo, prevenindo a formacao do congestionamento.

Mecanismos de AQM atuam de forma mais sistematica juntamente aos emissores em
prol do controle de congestionamento. Eles monitoram a variacdo do tamanho da fila
ao longo do tempo, o que os torna capazes de detectar um congestionamento incipiente.
Sendo assim, podem notificar antecipadamente os emissores de dados, fazendo com que
estes reduzam suas taxas de transmissao antes que o congestionamento efetivamente se
forme.

Além de manter a ocupacao da fila em niveis convenientes, pode-se ainda tentar min-
imizar a oscilacao em seu tamanho, contribuindo para a redugao da variagao do atraso
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sofrido pelos pacotes (jitter), fator de suma importancia para a provisao de QoS.

Nas proximas subsecoes, serao abordadas os principais mecanismos de gerenciamento
ativo de filas (AQM) para a Internet, tanto para o cendrio de Melhor Esforgo quanto para
a arquitetura DiffServ. A abordagem dos mecanismos de AQM para o cenario de Melhor
Esforco é importante devido ao fato de que grande parte dos mecanismos de AQM para a
arquitetura DiffServ é inspirada ou baseada em mecanismos equivalentes para o Melhor
Esforco.

Inicialmente, serdao explanados os mecanismos de AQM padrao para o Melhor Es-
forco, RED, e sua variacdo desenvolvida para a arquitetura DiffServ, RIO. Desde suas
proposicoes, varios novos mecanismos de AQM tém sido propostos a fim de superar as
deficiéncias de RED e RIO. Serao explanados aqui, em especial, os mecanismos desenvolvi-
dos a partir da Teoria de Controle, os quais modelam intrinsecamente a interacdo entre
emissores de dados e AQM como um sistema integrado de controle de congestionamento.

3.4.1 Mecanismos de AQM

RED - Random Early Detection [26] é o algoritmo de AQM recomendado pelo IETF para
a Internet. Além de prevenir a ocorréncia do congestionamento, RED tem por objetivo
a manutencao de baixos nivel de utilizacao nas filas. Adicionalmente, RED previne de
forma eficiente a penalizagdo do trafego em rajadas e a sincronizagao global [26]. Seu
funcionamento é dividido em duas etapas: a estimativa do tamanho médio da fila e o
descarte (ou marcagao) dos pacotes.

O célculo do tamanho médio das filas é feito utilizando-se uma férmula de média pon-
derada mével (weighted moving average). Essa férmula utiliza um filtro passa baixa para
excluir pequenas variagoes ao calculo da média. O valor obtido é comparado com dois lim-
iares (thresholds), ming, e maxy,, previamente definidos. Nesse momento, inicia-se a se-
gunda fase do algoritmo, ilustrada na Figura 3.1. Se o valor obtido estiver abaixo de ming,,
o algoritmo estd na zona normal de operagao e nenhum pacote é descartado/marcado;
Caso o valor esteja entre os dois limiares, cada pacote que chega é descartado/marcado
com uma probabilidade p,, que cresce linearmente com o tamanho médio da fila estimado;
Se o valor estiver acima de maxyy,, todos os pacotes que chegam sao descartados.

RIO (RED with IN/OUT) [16] é uma variagdo de RED que foi desenvolvida para
ser utilizada na classe de Servico Garantido, da arquitetura DiffServ. Seu objetivo é
diferenciar e penalizar fluxos que estao fora das especificacoes de contrato. O processo de
marcacao usado para discriminar essas duas classes de fluxos é descrita em detalhes na
Subsecao 2.3.2.

RIO utiliza dois algoritmos RED, um para os pacotes que estao em conformidade com
as especificagoes de contrato (in) e outro para os pacotes que nao estao em conformidade
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Figura 3.1: Fases do algoritmo RED

(out), caracteristica que lhe rendeu o nome. Cada algoritmo, porém, possui o seu préprio
conjunto independente de limiares.

RIO diferencia o tratamento dado aos pacotes in e out através da definigdo de alguns
parametros nos dois algoritmos. Primeiramente, considera-se que a fila dos pacotes in é
apenas um subconjunto da fila geral de pacotes e nao uma fila a parte. Assim, quando um
pacote in chega ao roteador, é calculado o valor do tamanho médio da fila in, InQavg, e
o tamanho médio da fila geral, TotQavg. Caso um pacote out chegue ao roteador, apenas
TotQavg é recalculado. O célculo da probabilidade de descarte dos pacotes in depende
apenas de InQavg. Ja o cdlculo da probabilidade de descarte dos pacotes out depende de
TotQavg.

O objetivo de RIO é descartar prioritariamente pacotes out na presenca de congestion-
amento. A Figura 3.2 ilustra como isso pode ser feito através da definicado dos parametros
de ambos os algoritmos. Ao escolher Out_min_th menor que in_min_th, faz-se com que a
fase de prevencao de congestionamento e os descartes de pacotes out iniciem-se antes que
a dos fluxos in, & medida que o tamanho médio da fila cresce; Ao escolher out_p_max maior
que in_p_mazx, na fase de prevencao de congestionamento, garante-se que os pacotes out
serao descartados com alta probabilidade; Ao escolher Qut_maz_th menor que In_max_th,
faz-se com que a fase de controle de congestionamento dos pacotes out inicie-se antes que
a dos pacotes in.

Em suma, RIO descarta os pacotes out com maior probabilidade quando detecta um
congestionamento incipiente, descarta todos os pacotes out quando o congestionamento
persiste, e em tltimo caso, quando chega ao roteador um nimero excessivo de pacotes in,
ele os descarta. Neste ultimo caso, ha um indicativo de que a rede foi mal projetada para
atender os requisitos dos fluxos in definidos em contrato, ja que a meta é evitar que os
estes sejam punidos com o descarte.

RIO herdou todas as vantagens de RED bem como suas desvantagens [41], mas é bas-
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Figura 3.2: Fases do algoritmo RIO

tante simples e é mais justo que RED no sentido de penalizar os fluxos mal comportados.

A principal dificuldade de se utilizar RED e, conseqlientemente, RIO é determinar
corretamente os valores de seus limiares para que se possa atingir um ponto de operacao
ideal. Caso tais parametros nao sejam corretamente ajustados, RED oferece um baixo
desempenho.

Diversos estudos tém sido propostos para determinar os valores dos thresholds de RED
baseados em heuristicas e simulagoes [19,20,22-24]. Todas essas configuragoes, entretanto,
nao garantem que um ponto de equilibrio seja atingido nem a estabilidade do tamanho da
fila. Ha também algumas propostas de uma forma mais sistematica para determinacao
desses valores [21,40].

Na Secao 3.4.2, serao abordados alguns mecanismos de AQM baseadas em Teoria de
Controle.

3.4.2 Mecanismos de AQM baseados em Teoria de Controle

Nos mecanismos de AQM desenvolvidos utilizando a Teoria de Controle, o sistema in-
tegrado de controle de congestionamento (dos emissores e AQM) é modelado como um
sistema retroalimentado. Nesse sistema, observavel na Figura 3.3, a taxa de transmissao
dos emissores (r) é ajustada dinamicamente, de acordo com o nivel de congestionamento
da rede. Este é determinado pelo nivel de ocupagao das filas do nicleo (q) que, por sua
vez, determina a probabilidade de descarte dos pacotes (p).

Nesse cenario, o papel dos controladores AQM é o de determinar uma probabilidade
de descarte adequada que estabilize o tamanho da fila e o sistema como um todo, inde-
pendentemente das suas variagoes de estado.
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Figura 3.3: Sistema de controle de congestionamento retroalimentado

O controlador PI-AQM (Proportional Integral) [33], utiliza um controlador homénimo
e baseia-se no modelo simplificado da dinamica do comportamento do TCP introduzido
em [46]. Como a planta apresentada nessa proposta nao representa toda a dinamica
do sistema, faz-se necessario identificar qual a sensibilidade desse sistema, bem como
estabelecer as condigoes da rede para as quais o controlador consegue estabilizé-lo.

O controlador H2-AQM [41], utiliza o mesmo modelo da dinamica comportamental do
TCP que foi usado para derivar o controlador PI-AQM. No entanto, a planta utilizada no
desenvolvimento do controlador H2-AQM representa a dinamica do sistema com maior
detalhamento, garantindo a sua estabilidade independente das condicoes de rede. Difer-
entemente de PI-AQM, H2-AQM usa técnicas de Controle Otimo ao invés de Controle
Cléssico.

A sintese do controlador H2-AQM usou uma abordagem néao racional, incorporando os
termos com atraso. Ou seja, sua modelagem considera, além dos parametros instantaneos
da rede, um histérico de seus ultimos valores. No ambiente de redes de computadores,
isso se traduz em uma melhor utilizagdo dos recursos da rede, em se comparando com
abordagens racionais [36]. Em [41], hd demonstragoes de que H2-AQM supera tanto RED
quanto PI-AQM na obtencao dos objetivos de desempenho.

Tanto PI-AQM quanto H2-AQM, foram modelados apenas ao modelo de Melhor Es-
forgo da Internet, o que nao permite sua utilizacao direta em arquiteturas como DiffServ,
ja que lhes falta a capacidade de diferenciacao de tratamento entre classes de trafego.

Em [11], a modelagem proposta em [33] foi estendida com o objetivo de se derivar
um controlador PI que comportasse a diferenciacdo de pacotes em duas classes, verde e
vermelha, aqui referenciado como dsPI.

dsPI-AQM é constituido de um par de controladores PI que atua de forma complemen-
tar, gerando as probabilidades de descarte p, e p, a partir do tamanho da fila ¢ medido.
Cada um desses controladores possui um conjunto independente de parametros, dentre os
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quais destaca-se o valor-referéncia para o tamanho da fila desejado, ¢, para o controlador
dos fluxos vermelhos e ¢, para o dos verdes, com ¢, < g,. Dessa forma, ambos os contro-
ladores computam em paralelo, as probabilidades de descarte para os fluxos baseando-se
cada um em seu préprio conjunto de parametros.

Na Secao 6.2, a modelagem utilizada na sintese de dsPI é vista em maior detalhamento.



Capitulo 4

Diferenciacao de Banda Passante no
Servico Assegurado de DiffServ

Neste capitulo, é abordado o tema da diferenciagado de banda passante para o trafego da
classe AF-4 (Servigo Assegurado) da arquitetura DiffServ. Serd introduzida a arquitetura
para tal fim, proposta em [11] e, mais recentemente, estendida em [12]. Essa arquitetura,
na qual baseia-se o presente trabalho, é descrita nas segoes seguintes.

4.1 Visao geral

Como visto na Secao 2.3.2, a classe de Servico Assegurado nao prové, originalmente,
garantia alguma em termos de banda passante ao trafego a ela associado.

Uma solugao intuitiva para este problema seria limitar, nas bordas da rede, o vol-
ume de trafego que adentra o ntucleo a partir de cada borda, descartando todo o trafego
que excedesse um determinado limite. No entanto, trabalhos recentes concluiram que a
vazao obtida pelo trafego de determinado agregado nao é afetada somente pela politica de
marcacao feita nas bordas da rede, mas também pela presenca de outras fontes de trafego,
retardos na propagacao etc [30,54,61]. Isso acontece porque o trafego na Internet é, pre-
dominantemente, gerado por emissores TCP e os mecanismos de controle e prevengao de
congestionamento do TCP possuem um comportamento um tanto complexo [11].

Em [11], é apresentada uma proposta de extensao dos mecanismos empregados em
DiffServ que possibilita a diferenciacao de largura de banda oferecida ao trafego da classe
AF-4. Tal trabalho teve cardter inovador por utilizar uma abordagem baseada em Teoria
de Controle na modelagem desse problema.

Apesar dos avancos obtidos em tal trabalho, o uso da arquitetura proposta nao possi-
bilita o oferecimento de garantias reais de banda passante para o trafego durante toda sua
travessia através do nicleo do dominio DiffServ. O trabalho busca aproximar tal objetivo
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ao regular a taxa média de envio dos agregados de trafego proxima a niveis preestabeleci-
dos. Uma vez reguladas as taxas de envio e nao havendo situagoes de congestionamento
intenso no nicleo, os agregados de trafego poderiam experimentar uma banda passante
proporcional a suas taxas de envio.

Essas taxas de envio refletem, mais precisamente, a taxa com que cada roteador de
borda envia tréfego (por ele recebido dos emissores e em seguida agregado em classes) ao
roteador congestionado do niucleo. A regulagem dessas taxas de envio é feita dinamica-
mente por um conjunto de controladores, implementados tanto nos préprios roteadores
de borda quanto nos de niicleo. Ela utiliza valores-referéncia previamente configurados,
que especificam as taxas minimas de transmissao que cada agregado deve experimentar.

Para atingir tal objetivo, sao utilizados mecanismos de gerenciamento ativo de filas,
nos roteadores de nicleo, e mecanismos para o processo de condicionamento do trafego
(CT), que gerenciam a coloragao (marcacao) feita pelos Token Buckets, nas bordas do
dominio.

Os mecanismos de CT tém o papel de regular a coloragao dos pacotes de cada agregado
de acordo com duas métricas especificas de cada um: a taxa de chegada do trafego (gerada
pelos emissores de dados ligados aquele roteador de borda); e um determinado valor-alvo
(de referéncia) para essa mesma métrica. Ja os mecanismos de AQM tém como objetivo
principal prevenir e controlar de forma justa o nivel de congestionamento da rede.

Tais mecanismos podem atuar de forma complementar: enquanto os mecanismos de
AQM buscam otimizar a utilizagao de recursos da rede, de forma global, os mecanismos de
CT objetivam, de modo mais especifico, “balancear” as taxas de envio de cada agregado,
a fim de garantir que elas, individualmente, atinjam ou superem os valores das suas taxas-
alvo.

A seguir, na préxima sec¢ao, sao abordados os avancos introduzidos nessa arquitetura
desde a sua proposicao.

4.2 FEvolugao da arquitetura de diferenciagcao de banda

Na proposta original da arquitetura de provisao de banda [11], sdo sugeridos dois mecan-
ismos para implementa-la, denominados ARM e dsPI-AQM.

Nessa proposta, a eficiéncia da arquitetura foi avaliada apenas para tais mecanismos,
em especifico. Ademais, apenas experimentos praticos foram conduzidos e nenhuma prova
formal da convergéncia ou eficiéncia da solucao proposta foi apresentada.

Ainda assim, vérias propostas de melhorias para os mecanismos de CT [13,14,38,60]
e AQM [1] foram derivadas a partir de tal trabalho.

Ja em [12], o mesmo grupo de autores estendeu a proposta do trabalho anterior.
Nessa extensao, além de provada matematicamente a eficdcia da arquitetura proposta, a



4.3. A arquitetura para diferenciacao de banda 27

validade dos resultados foi estendida a todo e qualquer mecanismo de CT ou AQM que
respeite algumas condigoes preestabelecidas. Tais restricoes sao detalhadas mais adiante,
na Secao 4.4.

Nas proximas secoes, a arquitetura para provisao de diferenciacao de banda é apre-
sentada de forma mais detalhada.

4.3 A arquitetura para diferenciacao de banda

Nesta secao, é apresentada uma visao geral da arquitetura para diferenciacao de banda
proposta em [12] e os mecanismos usados para regular as taxas de transmissao do tréfego.

Na Secao 3.4.2, a interacao entre o mecanismo de AQM e os emissores de dados foi
apresentada como um sistema de controle de congestionamento. Em seguida, foi sugerida
a modelagem desse sistema como um problema de Controle com retroalimentacao.

A fim de melhor ilustrar a interacdo entre tais componentes, o sistema de retroali-
mentagao (Figura 3.3) pode ser extendido para incorporar o papel do mecanismo de CT,
como ilustrado na Figura 4.1.

Emissor Roteador

de dados de borda Roteador

de ntcleo

W Oooo @(CT) EECON .
—— [~ -

q

Controlador
AQM

Figura 4.1: Interacao entre CT, AQM e emissores de dados

Os mecanismos de CT sao desenvolvidos para operar sobre os Token Buckets, geren-
ciando a coloracao dos pacotes nos roteadores de borda da rede. Esse processo mantém a
caracteristica original dos Token Buckets, que é marcar os pacotes ingressantes in (nesse
trabalho, referenciados como “verdes”) quando eles estao em conformidade com uma taxa
de envio preestabelecida ou out (chamados de “vermelhos”), caso contrario. No nicleo da
rede, os roteadores dao preferéncia ao encaminhamento de pacotes in. Isso implica que,
em perfodos de congestionamento, os pacotes out sdo descartados com maior freqiiéncia.

Cada CT é configurado com uma determinada taxa-alvo, ou valor-referéncia, 7. A
funcao do CT nesse esquema é o de garantir, em cooperacao com o mecanismo de AQM,



28 Capitulo 4. Diferenciagao de Banda Passante no Servigo Assegurado de DiffServ

que a taxa de envio r do trafego agregado naquele roteador de borda alcance, no minimo,
7 preestabelecido, independente das variacoes nas condicoes da rede, como atraso, prob-
abilidade de descarte ou carga.

Havendo a discriminagao entre os pacotes in e out (verde ou vermelho), as taxas de
entrada dessas classes de pacotes, em relacao ao todo, podem ser analisadas em separado
e representadas pelas fragoes f; e (1 — f,).

Cada porcao de trafego, in ou out, é submetida a uma probabilidade de descarte difer-
ente no nicleo da rede. Normalmente, objetiva-se manter uma probabilidade de descarte
dos pacotes in sempre menor que a dos pacotes out. Dessa forma, consegue-se privilegiar
os pacotes conformantes com as especificagoes de contrato em situagoes de congestiona-
mento, preservando-os mesmo quando o descarte de pacotes mostra-se inevitavel.

Tais probabilidades de descarte sdo representadas por p; (in) e p, (out), respectiva-
mente. Sendo assim, a probabilidade de descarte geral, p, experimentada pelo trafego
como um todo, é definida através de uma média ponderada que envolve ambas as proba-
bilidades de descarte e as fragoes de trafego a elas associadas:

p=(fipi + (1= fi)po (4.1)

As taxas de envio dos agregados e as garantias a elas oferecidas, podem ainda ser
usadas para classificar as redes como: i) superprovida, caso Z;n:l 7; < C} ii) subprovida,
caso Z;ﬂ:l 7; > C; e exatamente provida, caso Z;n:l 7; = C. Essas defini¢oes consideram
uma rede com m roteadores de borda (cada um equipado com um CT) e apenas um
enlace-gargalo, de capacidade C.

Alguma confusdo pode surgir a partir dessas definigcoes. A caracteristica de super-
provisao ou subprovisao de uma rede nao estd diretamente relacionada a taxa média de
dados enviada ao enlace gargalo, mas sim as garantias oferecidas pelo ISP aos agregados
de trafego. Uma rede subprovida é aquela onde sao “garantidos” pelo ISP mais recursos
do que ele pode efetivamente disponibilizar. Uma rede é subprovida, independente de
estar congestionada ou nao.

4.4 Requisitos para os CTs e AQMs

O conjunto de agoes descrito na segdo anterior, baseado em [12], permite o oferecimento
de diferenciagao de vazao entre o trafego da classe de Servigo Assegurado de DiffServ. Os
resultados demonstrados em tal trabalho dependem, porém, da utilizacao de mecanismos
de CT e AQM conformantes com um determinado conjunto de restrigoes.

Nesta secao, sao sucintamente apresentadas as restrigoes que envolvem os mecanis-
mos de CT e AQM. Uma andlise mais extensa e detalhada, incluindo as demonstragoes
mateméticas, pode ser encontrada no trabalho original [12].
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A restrigdo do mecanismo de CT é a de que ele seja fully color, ou seja, que nas
condicoes de equilibrio valha':

<r=fi=1

P> = fi=0 (42)

—N
<

Em termos praticos, um CT fully-color colore como in os fluxos que persistentemente
nao alcancam suas taxas-alvo e, de forma oposta, marca como out os fluxos que persis-
tentemente as ultrapassam.

Essa politica de coloracao do CT estd intimamente relacionada ao comportamento dos
emissores de dados, em particular os de natureza adaptativa, como o TCP. Como visto
na Secao 3.2, o mecanismo de controle de congestionamento do TCP reduz a taxa de
transmissao do emissor ao receber uma notificacdo de congestionamento (por exemplo, o
descarte de um pacote).

Dessa forma, considerando que a probabilidade de descarte dos fluxos in p; é sem-
pre menor do que a dos out p,, e que esse fato se refletird, estatisticamente, em taxas
de descarte equivalentes, infere-se que: i) marcar determinado fluxo como out significa
atribuir a ele uma probabilidade de descarte maior, o que provocard a reducao das suas
taxas de envio. ii) marcar um fluxo como in significa atribuir a ele uma probabilidade
de descarte nula (igual a zero), o que contribuird para que os mecanismos de controle de
congestionamento do seu emissor naturalmente aumentem suas taxas de envio gradativa-
mente até que se atinja o nivel esperado.

J& para os mecanismos de AQM, a restricao é a de que eles sejam non-overlapping, ou
seja, que nas condicoes de equilibrio, valha o seguinte:

Do 1 Ai:
{p< =p; =0 (4.3)

pi>0=p,=1

De forma pratica, essas condicoes refletem a necessidade de se preservar ao maximo
os pacotes in em detrimento dos out. Dessa forma, pacotes in apenas sdo descartados
somente no caso extremo onde o congestionamento persiste mesmo em se descartando
todos os pacotes out (p, = 1). Graficamente, pode-se dizer, entdo, que as curvas de
probabilidade de descarte dos fluxos in e out nunca se sobrepoe, o que rende ao mecanismo
de AQM a denominacao de non-overlapping.

LA notacdo # é usada para indicar o valor da varidvel x nas condicdes de equilibrio
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O caso no qual pacotes in sao descartados é considerado extremo porque ele indicaria
que, mesmo em se descartando todos os pacotes out na fila do roteador, o nimero de
pacotes in injetado no nicleo do dominio ainda estaria ultrapassando a capacidade de
transmissao do enlace. Esse seria um forte indicio de mal dimensionamento da rede, onde
se oferece garantias de transmissao maiores que os recursos disponiveis.

A seguir, nas préximas duas secoes, sao sucintamente abordados alguns dos mecanis-
mos de CT e AQM conformantes com essa especificacdo, ou seja, mecanismos que, uma, vez
utilizados no esquema proposto, garantem que os objetivos em termos de banda passante
dos agregados sao atingidos.

4.5 Mecanismo de CT fully-color

Como abordado na Secao 4.2, a partir do trabalho desenvolvido em [11] derivaram-se
varios outros, com o objetivo de melhorar o desempenho da arquitetura proposta.

Contudo, diante das recentes restricoes impostas no trabalho de extensao de tal ar-
quitetura( [12]), ainda nao se tem conhecimento de outros trabalhos relacionados que ap-
resentem mecanismos de CT, equivalentes ao ARM, conformantes com tais especificagoes.

Uma analise sobre a capacidade de adaptagao dos mecanismos anteriormente propostos
as novas especificagoes da arquitetura é requerida e é um possivel objeto de estudo poste-
rior, mas foge, todavia, ao escopo do presente trabalho. Sendo assim, o inico mecanismo
de CT abordado neste trabalho é o ARM fully-color apresentado em [12].

4.6 Mecanismos de AQM non-overlapping

Nesta secao, sdo sucintamente apresentados alguns mecanismos de AQM non-overlapping
que podem ser usados na arquitetura proposta, segundo a investigagao conduzida em [12].
Inicialmente, é explanado como o mecanismo RIO pode ser regulado de forma a obedecer
a essa propriedade. Em seguida, é visto como PI-AQM prové tal funcionalidade.

4.6.1 RIO

Em [32], o mesmo grupo de autores do PI-AQM promoveu uma investigacao analitica
do mecanismo de AQM RED, no qual se baseia RIO. De tal trabalho, concluiu-se que
RED pode ser modelado como um controlador do tipo P (Proportional). RIO, sendo
constituido de dois algoritmos RED, pode ser considerado como um par de controladores
P, que estabelecem uma relacdo proporcional entre o comprimento da fila medido e a
probabilidade de descarte por eles gerada.
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Esse par de controladores de RIO pode ser facilmente configurado de forma a respeitar
a condicao de non-overlapping. Para isso, basta ajustar seus parametros assim como fora
anteriormente apresentado na Figura 3.2, com out_max_p = 1 e out_max_th < in_min_th.
Nessa figura, nota-se que nao ha sobreposicao das curvas de probabilidade na fase de
prevengao de congestionamento de ambos os algoritmos (0 < p;, p, < 1). Pode-se também
notar claramente a observancia de tal configuracao de RIO com as duas restri¢goes da
especificagdo de non-overlapping.

A condicao de non-overlap pode ser considerada como uma flexibilizacao das premissas
de RIO, ja que ela considera apenas valores da condicao de equilibrio do sistema. Por outro
lado, RIO garante a observancia a essa regra para todo estado do sistema, independente
das condigoes em que a rede se encontra.

No Capitulo 5, algumas definigoes de Teoria de Controle, inclusive a de condicao de
equilibrio, sao apresentadas de forma mais clara. Para mais detalhes sobre o funciona-
mento de RIO e a relagao entre seus parametros, consulte a Secao 3.4.1.

4.6.2 dsPI-AQM

dsPI-AQM é um mecanismo de AQM proposto em [11], juntamente com a arquitetura de
diferenciacao de banda, projetado para regular o nivel de ocupacao das filas préximo a
limites preestabelecidos.

O controle I (Integral) de PI faz com que seus integradores naturalmente impliquem
a caracteristica non overlapping aos controladores [12]. Isso deve-se a forma como eles
foram projetados, estabelecendo limiares para o valor do tamanho da fila ¢, e determinado
a atuacao exclusiva de apenas um dos controladores para cada faixa de valores. Esses
valores sao ¢q,, para o controlador out, e g;, para o in, sendo que ¢, < g;.

Baseado nesses limiares, o integrador do controlador out garante que a probabilidade
0 < p, < 1 quando g < g, (e um saturador, aplicado a saida do controlador), garante que
Po = 1 quando q > ¢,. J4 o integrador do controlador in (e um saturador aplicado a sua
saida) garante que a probabilidade p; = 0 enquanto ¢ < ¢,, 0 < p; < 1 quando ¢, > q > ¢;
e p; = 1 quando ¢ > g¢;.

Sendo assim, dsPI-AQM é, por natureza, um mecanismo AQM non overlapping.



Capitulo 5

Introducao aos Sistemas de Controle

Neste capitulo, sd@o cobertos de forma sucinta alguns conceitos béasicos sobre a Teoria de
Controle e a modelagem matematica envolvida no desenvolvimentos de controladores.

5.1 Introducao

O Controle Automético tem desempenhado papel fundamental no avango da tecnologia e
da ciéncia, produzindo meios para otimizar o desempenho de sistemas dinamicos. Sua uti-
lizagao abrange desde os tradicionais sistemas roboéticos a modernos processos industriais
e de producao.

Recentes trabalhos introduzem o uso do Controle Automético para o desenvolvimento
de mecanismos de controle de congestionamento em redes de computadores [5,11-13,32,
41].

Neste capitulo, sao introduzidos brevemente alguns conceitos de controle de sistemas
e explanados alguns detalhes sobre o processo de modelagem de tais sistemas.

Na secao seguinte, sao enumerados alguns conceitos sobre controle que sao constante-
mente referenciados ao longo deste trabalho.

5.2 Conceitos a respeito de controle

A seguir, sao apresentadas algumas definigoes necessarias para a descrigao dos Sistemas
de Controle. Cada uma delas é exemplificada de forma a melhor contextualizd-las no
ambiente de controle de congestionamento de redes de computadores, objeto de estudo
deste trabalho. Algumas definigoes [29,47]:

Sinal - Expressao quantitativa de determinado fenomeno (Ex: métricas ou valores pas-
sados como entrada ou saida de um Sistema).

33
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Sistema a controlar ou Planta - Conjunto de objetos “fisicos” que funciona de maneira
integrada e que é controlado (Ex: uma rede com emissores de dados, roteadores etc).

Sistema de Controle - Sistema constituido de componentes abstratos dinamicos cujas
varidveis interagem de forma predefinida em prol de determinado objetivo (Ex:
sistema integrado de controle de congestionamento TCP/AQM).

Modelo - Conjunto de relagdes matematicas entre as varidveis do Sistema de Controle
(Ex: equagbes que descrevem o comportamento dos emissores TCP e das filas nos
roteadores, apresentadas no Capitulo 6).

Variavel controlada - Grandeza medida e controlada pelo controlador (Ex: tamanho
da fila do roteador congestionado).

Variavel manipulada - Grandeza modificada pelo controlador de modo a afetar o es-
tado da variavel controlada (Ex: probabilidade de descarte).

Valor de referéncia - Valor desejado da varidvel controlada (Ex: o tamanho da fila
esperado).

Erro ou desvio - Diferenca entre o valor instantaneo da variavel controlada e seu valor
referéncia.

Controlar - Acao que consiste em medir o valor da varidvel controlada do sistema e
utilizar a varidvel manipulada para corrigir eventuais desvios daquela com relagao
ao seu valor de referéncia (Ex: manipular a probabilidade de descarte com o objetivo
de manter o tamanho da fila préximo a um valor preestabelecido).

Distarbio - Sinal interno ou externo ao sistema que tende a afetar de modo adverso o
seu funcionamento.

Controle em malha fechada ou realimentado - Na presenca de distirbios, utiliza o
desvio da varidvel controlada em relagao a seu valor referéncia como informacao de
forma a corrigi-lo ou atenué-lo.

Equacgoes diferenciais - Equagoes onde os valores das varidveis relacionam-se uns com
os outros através das suas derivadas, ou seja, uma equacao que contém derivadas
de uma funcao.

Equacoes diferenca - Equacoes que definem uma seqiiéncia de termos recursivamente,
onde cada termo ¢é definido em funcgao dos termos anteriores.
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Funcao de transferéncia - Representagao matematica de uma relagao entre uma en-
trada e uma saida de um sistema linear invariante no tempo.

Processo - Operacao que evolui de forma natural e progressiva, caracterizada por uma
série de alteracoes graduais sucessivas direcionadas a um determinado resultado.

5.3 Modelagem de Sistemas de Controle

O projeto de Sistemas de Controle baseia-se na modelagem matemética do sistema em
questao. Os modelos matemadticos que os representam podem ser determinados através
da experimentacao pratica, avaliando a relacdo entre entradas e saidas do sistema, ou a
partir do conhecimento da sua estrutura interna. Neste ultimo caso, especificamente, sao
determinadas as equagoes diferenciais que descrevem o sistema. A partir dessas equagdes,
pode-se obter as funcoes de transferéncia ou as equagoes de estado que o representam.

A definicdo de um modelo matemadtico que represente o sistema é uma tarefa um
tanto quanto ardilosa. Isso deve-se ao fato de que, quanto maior a precisao do modelo
construido, em termos de varidveis e caracteristicas do sistema consideradas, maior é a
complexidade do modelo obtido. Sendo assim, deve-se estabelecer, na modelagem, uma
conciliagao entre a simplicidade do modelo criado e a precisao dos resultados por ele
fornecidos.

Sendo necessaria ou desejavel a simplificacao de um modelo, algumas de suas pro-
priedades, convenientemente escolhidas, devem ser ignoradas, principalmente caso o efeito
por elas provocado na resposta do sistema seja pequeno. Dessa forma, ignorando certos
aspectos do sistema em sua modelagem, busca-se obter modelos mais simplificados que
fornecam boas aproximagoes quanto a precisao da resposta. Um modelo mais simplificado
pode, além de oferecer um bom desempenho em termos de tempo de resposta, facilitar,
ainda, o processo de modelagem e implementagao do controlador obtido.

Um sistema ¢ dito linear caso todas as operagoes realizadas sobre as varidveis de en-
trada sejam lineares, como adi¢oes/subtragdes, multiplicagoes/divisoes, derivadas/integrais
em relagao ao tempo etc. Ja os sistemas invariantes no tempo sao aqueles cujas operagoes
mantém-se com o decorrer do tempo.

Uma importante propriedade a qual todos os sistemas lineares invariantes no tempo
(SLIT) obedecem é denominada principio da superposigao. Esse principio dita que um
sinal de saida, formado pela combinacgao linear de dois diferentes sinais de entrada, é
igual & mesma combinacao aplicada aos sinais de saida gerados por cada sinal de entrada
individualmente.

Dado o alto grau de complexidade envolvido na anélise e projeto de sistemas nao
lineares, os métodos de andlise e projeto de sistemas de Controle mais usados restringem-
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se a SLITs. Sendo assim, mesmo que o sistema modelado seja nao linear, pode-se a ele
aplicar um processo de linearizacao, que resultara em um sistema linear equivalentemente
aproximado.

No processo de linearizagao, mais alguns aspectos do sistema podem ser eliminados,
reduzindo ainda mais a precisao do modelo obtido em relagao ao real. Por esse motivo,
a perda de precisao implicada pela linearizacao deve ser muito bem avaliada para que o
sistema obtido, mesmo sendo linear, represente uma boa aproximagao do sistema a ser
controlado.

Em linhas gerais, o processo de linearizacao é uma simplificacdo do sistema linear que
considera um sistema estavel em torno de um ponto de equilibrio. O ponto de equilibrio
¢ uma condicao na qual o sistema se estabiliza e nela permanece indefinidamente. Ja o
conceito de estabilidade pode ser um pouco estendido, incorporando a capacidade que
um sistema tem de, diante de perturbacoes, voltar ao ponto de equilibrio ou dele nao se
afastar.

Os sistemas lineares obtidos através do processo de linearizacao sao utilizados apenas
para o projeto do controlador, cuja fungao é manter o sistema no ponto de equilibrio [41].
Em geral, essa estratégia é utilizada principalmente quando se faz estudos sobre como
limitadas perturbacées em torno de um ponto de equilibrio variam de acordo com o
tempo.

Em [42], introduz-se uma técnica de linearizacao aplicdvel a maioria dos sistemas
nao-lineares. Sobre a estabilidade do sistema nao linear, a mesma referéncia discorre
sobre o critério de estabilidade de Lyapunov, que estabelece uma relacao direta entre a
estabilidade de um sistema nao-linear e seu equivalente linear. Basicamente, ao se provar
a estabilidade de um sistema linearizado em torno de um ponto de equilibrio, consegue-se
inferir que o sistema nao-linear que o originou é estavel na regiao que inclui tal ponto de
equilibrio.

Detalhando mais o processo de modelagem dos sistemas, a seguir, sao apresentadas
duas abordagens de modelagem, uma baseada em Fungoes de Transferéncia e outra em
Espaco de Estados.

5.4 Funcgao de Transferéncia

Na Teoria de Controle, a relagao entre a entrada e a saida de determinados componentes
(ou sistemas completos) é, geralmente, caracterizada através de fungoes de transferéncia
(FTs). Esse conceito, porém, s6 é aplicdvel a sistemas que podem ser descritos por
equacoes diferenciais lineares invariantes no tempo.

A utilizagao de FTs permite a representagao da dinamica de um sistema (ou de uma
parte dele) por meio de uma equagao algébrica. Essas equagoes, em geral, apresentam-se
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na seguinte forma:

onde o numerador representa a fungao de saida do sistema, Y'(s), e o denominador,
X(s), representa a fungao de entrada. Em tal representacdo, a ordem do sistema é
determinada pelo expoente do termo de maior grau do denominador da F'T, no caso, n.

Apesar de representarem toda a dinamica do sistema, os coeficientes que figuram numa
FT nao fornecem nenhuma informagao relativa a estrutura ou composicao do sistema que
ela descreve. Por se tratar de uma equacao, é possivel, inclusive, que sistemas comple-
tamente diferentes possuam FTs semelhantes ou até mesmo idénticas. Ou seja, a F'T é
capaz de fornecer uma descricao completa das caracteristicas dindmicas de um sistema,
independente da sua descricao “fisica”. Por conta dessa capacidade de abstracao, seu uso
é muito comum na andlise e no projeto de SLITs [47].

5.5 Modelagem de Sistemas de Controle no Espaco
de Estados

A Teoria de Controle convencional é fundamentada na relagao entrada-saida, como intro-
duzido na secdo anterior. Ja a Teoria de Controle Moderno fundamenta-se na descrigao
de um sistema de n equacoes diferenciais de primeira ordem, nas quais o expoente do
termo de maior grau é igual a um. Vale lembrar, como visto na se¢ao anterior, a descrigao
do sistema por meio de FT's considera equagoes de grau n.

Essa abordagem mais moderna, apesar de aumentar o nimero de variaveis de estado
consideradas, simplifica em muito o processo de anélise e modelagem de SLITs, princi-
palmente aqueles que relacionam muitas entradas e saidas [29].

Apesar dessas diferencas, ambos os tipos de representacoes podem ser convertidos mu-
tuamente. Para esse fim, ha muitas técnicas mateméticas [47] e softwares especializados,
como [44], que os implementam, o que, de fato, agiliza muito o processo de andlise e
projeto de Sistemas de Controle.

Diferentemente a abordagem de FTs, a de Espago de Estados permite caracterizar o
comportamento interno do sistema. Em termos gerais, o estado de um sistema pode ser
definido como um conjunto de n valores x1(t), xo(t),...,z,(t), cujo conhecimento num
determinado instante ¢t = ¢y, aliado ao conhecimento do sistema para um dado t > tg, é
suficiente para determinar o comportamento do sistema para todo ¢t > ¢y, inclusive para
o futuro.



38 Capitulo 5. Introdugao aos Sistemas de Controle

Nesse cendrio, x1(t), 2(t), . .., x,(t) sdo as varidveis de estado. As equagoes de primeira
ordem que resultam da representacao de um determinado sistema dindmico por variaveis
de estado sao denominadas equacdes de estado. Varidveis de saida sao aquelas que po-
dem ser observadas e medidas através de sensores. O controle dessas variaveis de saida é,
essencialmente, o objetivo da andlise e projeto no Espaco de Estados.

Um Sistema Linear Variante no Tempo é normalmente representado da seguinte forma:

#(t) = A@®)a(t) + B(t)u(t) (5.1)
y(t) = C@®)a(t) + D(t)u(t) (5.2)

onde as Equagoes (5.1) e (5.2) determinam, respectivamente, a equagao de estado e
da equacgao de saida do sistema. Nesse conjunto de equagoes, estao representados: x(t),
o vetor de estados; u(t), o vetor de entrada de controle no sistema; y(t), o vetor de saida
do sistema; A(t), a matriz de estado; B(t), a matriz de entrada; C(t), a matriz de saida;
e D(t), a matriz de transmissao direta.

A abordagem de Espaco de Estados é usada no presente trabalho a fim de se analisar
o Sistema de Controle integrado de congestionamento (emissores e AQM). Assim, nos
préximos capitulos, sdo vistos mais a fundo os processos de determinacao das equacgoes
de estado do sistema, a simplificacao do modelo, a escolha do ponto de equilibrio, a
linearizacao e a derivacao dos controladores. Na etapa de derivacao dos controladores,
o sistema é expresso na forma de Espaco de Estados, como definido acima, e sao vistos
em detalhes os processos de avaliagao dos objetivos do sistema e preenchimento adequado
das matrizes do Espaco de Estados.



Capitulo 6

Modelagem do sistema de controle
de congestionamento

Neste capitulo, o sistema integrado de controle de congestionamento, que inclui emissores
de dados e mecanismos de AQM, é modelado como um sistema de Controle. As carac-
teristicas do trafego da classe de Servigo Assegurado (AF) de DiffServ sao modeladas,
bem como o comportamento das filas nos roteadores. Esse modelo, ja simplificado, é
entao linearizado para que, futuramente, a ele possam ser aplicados métodos de andlise e
projeto de controladores 6timos para regular o sistema de controle de congestionamento.

Na primeira secao, é visto de forma geral o modelo de rede considerado, que representa
um dominio DiffServ simplificado, com apenas um enlace gargalo (congestionado) e varios
emissores adaptativos (TCP) e nao adaptativos (UDP) gerando o trifego que a ele é
enviado.

6.1 Comportamento do mecanismo de AQM no nicleo
da rede

Nesta se¢ao, é introduzido o modelo de rede elaborado em [11], que representa um dominio
DiffServ cujo trafego é composto, basicamente, por fluxos agregados da classe AF-4
(Servigo Assegurado).

O cenério de rede considerado, ¢ um dominio DiffServ como o ilustrado na Figura 2.1.
Para 0 < j < m, onde m é o nimero de roteadores de entrada (borda) do dominio,
considere 7;(t) como sendo a taxa de trafego enviada por cada roteador de borda ao
nicleo do dominio. Em conjunto, esses roteadores de borda alimentam um mesmo enlace
gargalo, de capacidade C, de forma que Z;":l rj=C.

Considere agora 7; como sendo a banda minima garantida ao agregado de fluxos de
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um determinado roteador de entrada. Essa banda minima refere-se especificamente a taxa
de envio de trafego que tal roteador envia ao nicleo do dominio.

Seja A;(t) uma fracao f;(t) de 7;(t) que caracteriza a taxa de envio de pacotes do
tipo in com relagdo ao total. Essa taxa é o reflexo direto da taxa média de marcacao dos
Token Buckets. A fracdo do trafego que é marcada como in é definida por

f;(t) = min (1, ﬁg) (6.1)

Jé& a fragao do trafego marcada como out ¢ definida, de forma complementar, como f7 =
1— fj.

No nucleo, p; e p, denotam, respectivamente, as probabilidades de descarte dos pacotes
in e out. Consistentemente com os conceitos de DiffServ, abordados na Secao 2.3.2, os
valores dessas probabilidades sao limitados por

0< pi(t)f;(t) < po(t)(1 — f;(t)) <1 (6.2)

Dessa forma, a taxa de descarte dos fluxos in é sempre menor que a dos out, ou seja, os
pacotes out sao preferencialmente descartados na ocorréncia de congestionamento.

A seguir, na proxima secao, é apresentada a modelagem do sistema de controle de
congestionamento. Essa modelagem baseia-se na analise comportamental dos emissores
de trafego e da variacao das filas nos roteadores.

6.2 Modelo de comportamento dinamico do trafego
da classe Assured Service

Nesta secao, é especificado o modelo de rede e as equagoes que descrevem o sistema de
controle de congestionamento em tal ambiente.

O trafego considerado é basicamente gerado por emissores TCP Reno e UDP. A seguir,
¢é apresentado o modelo dinamico simplificado baseado em anélise de fluidos e equagoes
diferenciais estocasticas que caracterizam o comportamento da variacao da janela de trans-
missao do TCP ao longo do tempo. Em seguida, é apresentada a equagao que descreve a
variacao do tamanho da fila em funcao da capacidade do enlace e da demanda.

A principal simplificacdo do modelo que é apresentado é a nao incorporac¢ao do mecan-
ismo de RTO (timeout) do TCP Reno. Ignora-se também na modelagem as retransmissoes
provocadas por timeouts, considerando-se apenas que todas as perdas sao notadas pelo
emissor através do recebimento de ACKs duplicados. Tem-se como foco neste modelo, o
comportamento da variacao da janela TCP durante sua fase de estabilizacao.
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O dominio DiffServ considerado neste trabalho possui m roteadores de borda, cada
um deles: (i) servindo como agregador para um trafego composto por N; fluxos TCP
iguais e (ii) possuindo Token Buckets com taxa de marcacao A;(t) e tamanho de balde
b; > 1,57 = 1,...,m. Conjuntamente, esses roteadores de borda alimentam um tnico
roteador do nicleo, que possui um enlace de saida com capacidade C' e uma fila de
tamanho q.

Em um dado instante ¢ > 0, cada fluxo TCP é caracterizado pelo tamanho de sua
janela W;(t) e tempo de viagem (RTT - round-trip time):

Nessa equagao, T; ¢ uma constante que representa o tempo de propagacao do meio fisico
(enlaces por onde passam os pacotes) e %f) representa o tempo introduzido no RTT pelo
enfileiramento de pacotes no roteador do enlace gargalo.

A taxa de envio agregada r; de cada um dos m roteadores de borda é dada por

N;W;(t)
() = 217 6.4
T]( ) Rj (t) ( )
Nessa equagao, considera-se que a taxa de cada agregado é definida pelo niimero de emis-
sores TCP (V) agregados naquele roteador de borda, o tamanho da janela de transmissao

de cada um em determinado instante de tempo (WW;(t)) e o RTT do momento (R;(t)).

A variagao da janela dos emissores TCP segue a seguinte equacao diferencial:
L WW;(t — R;(E))

Wj(t) = R](t) - 2R](t — R](t)) p(t - Rj(t)> (65)

Nessa equagao, o primeiro termo caracteriza o crescimento aditivo da janela e o segundo
o decréscimo multiplicativo (AIMD - Additive Increase Multiplicative Decrease) do TCP
Reno. Nela, a probabilidade de descarte p(t — R;(t)) é dada por

A, A,
= L p(t—R;(t [— o(t — Ri(t 6.6
p= gt o)+ (1= 5 ) le - i) (6:6)
A variagao do tamanho da fila no roteador do ntcleo é dada como a diferenca entre a
capacidade do enlace (primeiro termo) e a taxa de chegada (segundo termo), determinada

pelo somatoério dos m agregados de trafego:

q(t) = —C+Z% +wq(t) (6.7)
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Nessas equacoes, tem-se:
W;(t): tamanho médio da janela TCP em pacotes;

)
(t): variacao do tamanho da janela ao longo do tempo;
q(t): tamanho da fila em pacotes;
G(t): variacao do tamanho da fila;
wy(t):  ruido gerado pelo trafego UDP;
R;(t): tempo total de viagem (RTT) em segundos;

C: capacidade do enlace em pacotes/segundo;
T,: tempo de propagagao em segundos;

N;: ntumero de conexoes TCP;

A, taxa de marcacado do Token Bucket

p;:  probabilidade de marcagao de pacotes in;
Po:  probabilidade de marcacao de pacotes out;

A Equagao (6.7) difere do modelo original, apresentado em [11] pela introduc¢ao do
termo w,(t), que modela a influéncia do trafego nao adaptativo, como UDP, no sistema.
A modelagem original considera que todo o trafego é gerado por emissores TCP e a adigao
de tal termo aproxima a modelagem das condi¢oes mais realistas de rede, que inclui outros
tipos de trafego.

6.2.1 Modelagem dos controladores non-overlapping

Assim como dsPI-AQM ou RIO, a modelagem de dsH2-AQM terda como objetivo a reg-
ulagem do tamanho da fila. Dependendo da condicao em que a rede se encontre, é
importante que essa regulagem seja feita com base em relacao a limiares (comprimentos
de fila) convenientemente escolhidos para aquela condigao.

No caso de uma rede superprovida ou exatamente provida, onde ha recursos disponiveis
para sustentar as garantias oferecidas aos usudarios. Essa pode ser definida como uma
condi¢ao normal de operagao da rede. Nesse caso, objetiva-se manter o comprimento da
fila proximo a um determinado limiar g,ut preestabelecido, que ofereca ao usudrio um
servico com baixo nivel de atraso mas capaz de comportar as variagoes de fluxo da rede.
Nessa condicao de rede, o descarte de pacotes in é evitado a todo custo.

Ja nos casos de redes subprovidas, onde nao hé recursos suficientes para sustentar
tais garantias, até mesmo os pacotes in precisam ser descartados. Nesse caso, busca-se
levar o sistema a um ponto de funcionamento que possui filas maiores, capazes de com-
portar excedente de trafego in na rede, com o intuito de evitar que ele seja sumariamente
descartado.
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A disparidade entre essas condicbes de rede requer atuacoes diferentes por parte dos
mecanismos de controle de congestionamento em cada uma delas. Baseado nisso, sao
estabelecidos dois pontos de equilibrio para os quais deseja-se conduzir o sistema, um
para as condigoes normais de operacao e outro para a condigao de subprovisao.

Na préxima secao, sao definidas as equagoes que modelam matematicamente os pontos
de equilibrio do sistema.

6.2.2 Pontos de Equilibrio

Nesta secao é apresentada a obtencao dos pontos de equilibrio do sistema, tanto com
respeito as equagoes que o descrevem quanto aos valores das variaveis que definem os
estados do sistema nos quais se alcanga o equilibrio.

Expressao do Ponto de Equilibrio

O primeiro passo na andlise de um sistema nao linear é a identificacao do seu estado de
equilibrio. O estado de equilibrio em um sistema é um ponto de operagdo que, uma vez
alcancado, tende a nele se manter indefinidamente. Em um sistema de equacoes diferen-
ciais, como é o caso, o ponto de equilibrio é calculado igualando-se a zero as derivadas de
todas as equacoes.

Para o modelo comportamental do TCP, obtido na Secao 6.2, considera-se algumas
de suas incognitas como constantes, como é o caso do nimero de conexées TCP (N(t)),
a capacidade do enlace (C(t)), o ruido (w(t)) e a taxa de marcagao dos Token Buckets
(A(t)). As demais incognitas sd@o consideradas como varidveis nos pontos de equilibrio,
que sao dados por (Woy,, o, Poo) € (Woj, g0, Dio)-

No primeiro dos pontos de equilibrio, (W;, o, Peo), considera-se as situagdes normais
de operacao da rede, com cenérios superprovidos ou exatamente providos. Nesse ponto de
equilibrio, a fim de satisfazer as restrigoes do critério non-overlapping, a probabilidade de
descarte dos pacotes in deve ser nula, enquanto a probabilidade de descarte dos pacotes
out varia entre zero e um. Por esse motivo, apenas a flutuacao das varidveis Wy;, qo € poo
influi no estado de equilibrio, razao pela qual elas compoem tal ponto de equilibrio.

No segundo ponto de equilibrio, (Wo;, qo, pio), ainda com a finalidade de satisfazer as
restricoes do critério non-overlapping, enquanto a probabilidade de descarte dos pacotes
out mantém-se igual a um, a probabilidade de descarte dos pacotes in varia entre zero e
um. Por esse motivo, apenas a flutuacao das varidveis Wy;, gy e pjp influi no estado de
equilibrio, razao pela qual elas compoem tal ponto de equilibrio.

A consideragao de um nuimero de conexdes TCP constante é razoavel ja que o sistema
modelado considera, basicamente, que o trafego é formado por fluxos de longa duracao.
Por sua vez, considerar que o trafego é formado por fluxos de longa duracao é também
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uma abordagem interessante. Isso justifica-se pelo objetivo de estudar o congestionamento
provocado por fluxos que enviam uma quantidade de pacotes suficiente a rede, de forma
que, quando esta reagir ao congestionamento, tais fluxos ainda estejam ativos para recebé-
la.

Partindo das Equagdes (6.5) e (6.7) e igualando suas derivadas a zero (W;(t) = 0
e ¢(t) = 0), as expressoes para as componentes dos pontos de equilibrio (W;, go, poo) €
(Woj, qo, pio) sao equivalentes, e dadas por:

" NAWas No:Wos
0:—00+Z%=—00+m% (6.8)

j=1 J 0j

1 WoiWhro; | Ao; Ao,
0:__M{ﬁpw+(1_r_oﬂ)poo

R; 2Rp; rj j

Partindo da Equagao (6.3), chega-se & expressao que define go:

q = Co(R; —Tj)

Na préxima secao, é conduzida a linearizacao do sistema em torno dos pontos de equilibrio,
aqui definidos.

6.2.3 Linearizagao em torno dos pontos de equilibrio

Nesta segao, ¢ feita a linearizacao do sistema de equagoes, definido na Segao 6.2, em torno
dos pontos de equilibrio, definidos na Se¢ao 6.2.2.

Na linearizacao, foram consideradas algumas simplificagbes para melhorar a visual-
izagao das expressoes:

W (t) = W: Tamanho da janela atual,
W(t— R(t)) = Wg: Tamanho da janela na medi¢ao anterior;
(t) = R: RTT atual;

R(t — R(t)) = Rg: RTT na tultima medigao;

q(t) = ¢ Tamanho da fila atual;
q(t — R(t)) = qr: Tamanho da fila na dltima medigao.

pi(t — R(t)) = p;r: Valor de p; na tltima medigao.

Po(t — R(t)) = por:  Valor de p, na tltima medi¢ao.

Foram consideradas também algumas aproximacoes:
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Ry:  RTT constante;
Taxa de emissao dos agregados constante;

C(t) = C0: Capacidade do enlace fixa;
N(t) = No:  Numero médio de conexoes constante;
wy(t) = wgo:  Ruido constante.

Sejam f(W;,q) = eq(6.7) e g;(W;,W;r,q,qr, Dir, Por) = €q(6.5).

Seguindo o método de linearizagao de [42], previamente introduzido na Segao 5.3, sdo
desenvolvidas, a seguir, as derivadas parciais das equagoes eq(6.7) e eq(6.5) em relacdo a
cada uma das varidveis dos pontos de equilibrio.

Em estado de equilibrio, considera-se que W = Wr = Wy, q = qg =
€ Po = PoR = Po0-

As derivadas parciais para f(W;,q) sao:

40, Pi = Pir = Pio

of _ — N

oW; =R
. NO]WOJ - NOjWOJ
-3 oy - -3~

As derivadas parciais para g;(W;, Wjr, ¢, qr, Dir, Por) S20:

0g]— i W(]j AOJ o 1
8Wj QRR] j (sz pOO) + Poo| = W()j RR]‘
dg; _ 0y,
Wr;  OW,
995 _ Wi
8])1‘3 QRR]"I"J‘
og; _ Wy ( _@)
Opor 2RpR; T;
O9; _ __1_
89] _ WOQJ AO] _
aqR QRR]CO ] (sz pOO) + DPoo| = RRjC(]
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Definidas as derivadas parciais, a linearizagao das Equacoes (6.7) e (6.5) em torno dos
pontos de equilibrio segue de forma separada.

Primeiro ponto de equilibrio: condicoes superprovidas ou exatamente provi-
das

A partir das derivadas parciais, a linearizagao em torno do ponto de equilibrio (W, ¢, peo)

resulta em:
Wil) = e Wi(0) ~ g Wil = Ry(0)] = s+ cult — B0

+ [;}Z—OI; <Ar—jﬂ - 1)} Apolt — R;(1)] (6.9)
i) = 30 0~ X Gt 610

Agora, considera-se:
.Ilj(t) = Wj(t) — W()j (611)
z2(t) = q(t) — qo (6.12)
u(t) = po(t — R;(t)) — poo (6.13)

Essas novas varidveis representam a perturbacao (erro) das varidveis em com rela¢ao aos
seus valores definidos no ponto de equilibrio. Utilizando essas novas variaveis (6.11),
(6.12) e (6.13) em (6.9) e (6.10) tem-se:

1 1

WOJR] {1‘1]( ) xl]( RO)} R‘?O R]O

i1;(t) = zo(t — Ro) +
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N N; WOJ

Agora, utilizando a Equacio (6.4) para fazer r; = 2% NWilt) ¢ R ~ Rp tem-se em (6.14):

. 1 1
i1;(t) = _—W()‘R‘[xlj(t) — 215t = Ro)] — g5 2(t) + RC" za(t — Ro) +
j LY J
Wodoy WE
( Ty K0 (6.16)

Considerando-se que fluxos TCP da Equagao (6.15) tém comportamento igual, tem-se:

, N; N W,
To(t) = mf;xlj(t) C’RQJ xo(t) (6.17)

Isolando-se Wy, na equagao(6.8), tem-se que Wy; = % Sendo assim, as Equagoes (6.16)
J
e (6.15) podem ser reescritas da seguinte forma:

. N.m 1 1
y;(t) = —O]—R?[xu(t) — a15(t — Ro)] — @902(75) + m@(t — Ro) +
CAOJ'R]‘ C2Rj
. N 1

Segundo ponto de equilibrio: redes subprovidas

A partir das derivadas parciais, a linearizagao em torno do ponto de equilibrio (Wy;, ¢, p;)

resulta em:
. 1
Wi(t) = —mawj(t) - mawj[t - R;(t)] - RQC&I + +RjCaQ[ — R;(t)]
W2 A
07 it — R, (1) (6.20)

QRR]TJ
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q(t):z ]8W ZNCZ@a (6.21)

Como no primeiro ponto de equilibrio, considera-se:

15(t) = W;(t) — Wy, (6.22)
z2(t) = q(t) — qo (6.23)
u(t) = pi(t — B;(t)) — pio (6.24)

Utilizando as novas varidveis (6.22), (6.23) e (6.24) em (6.20) e (6.21) tem-se:

. 1 1 1
Bi0) = ) — st R~ gagralt) + et~ o) +
Wi Ao
_ — 2
QRRjTjU(t RO) (6 5)

_ Zm: N o, Z ]\g;@f (6.26)
J

]:1 =

Agora, utilizando a Equagao (6.4) para fazer r; = NR &~ e R~ Rp tem-se em (6.25):

1 1 1

i(t) = —m[iﬁj(t) — x15(t = Ro)] — ol o(t) + RC" To(t — Ro) +
Wo; Ao
_—2N U(t — Ro) (627)

J

Considerando-se que fluxos TCP da Equagao (6.26) tém comportamento igual, tem-se:

iy(t) = m%zlj(t) ]\Qgg’ o(t) (6.28)

Considerando-se que Wy; = %, as Equagoes (6.27) e (6.26) podem ser reescritas da
J

seguinte forma:
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N.m 1
y;(t) = —O]—Rjz[xlj(t) 15(t — Ro)] — @@(ﬂ + RijQ<t — Ry) +
CA(]]'RJ'
SNt~ Fo) (6.29)
. N 1

Determinacao das condigoes de Equilibrio

Na Secao 6.2.2 foram obtidas as equacbes que representam as varidveis do ponto de
equilibrio do sistema. Nesta secao, sao avaliados pontos de equilibrio para as duas
condicoes basicas da rede, discutidas na Secao 6.2.1. A escolha dos valores das variaveis
que determinam os estados nos quais o sistema se encontra em equilibrio é, neste trabalho,
fundamentada em estudos realizados recentemente que objetivam caracterizar o trafego
da Internet. Dessa forma, busca-se obter pontos de equilibrio que reflitam condigoes
préoximas as reais em redes como a Internet.

Primeiramente, sdo apresentados os valores que formam o estado onde um sistema em
condicoes normais alcanca o equilibrio. Em seguida, é apresentado o estado onde sistemas
subprovidos alcancam o equilibrio.

Equilibrio em redes sob condi¢oes superprovida e exatamente provida

e Tamanho do pacote: Estudos conduzidos por [45] avaliaram o tamanho médio
dos pacotes na Internet através da coleta de amostras de trafego durante 10 meses,
entre os anos de 1999 e 2000. Chegou-se a conclusao de que a grande maioria dos
dados coletados encaixavam-se em quatro faixas de valores para tamanho do pacote:
pacotes de 1500 bytes (unidade maxima de transferéncia — MTU do padrao Ether-
net), 40 bytes (tamanho dos acknowledgements), 552 e 576 para implementagoes de
protocolo que nao usam o algoritmo path MTU discovery para estimar o tamanho
dos maximo de pacote suportado pela rede. Por medida de compatibilidade com
as diferentes implementacoes de protocolo, no presente trabalho é utilizada uma
aproximacao desses valores, com pacotes de tamanho 500 bytes. A mesma escolha
também foi feita em outros trabalhos [11].

e Tempo de viagem (RTT) - R: Na recomendacao G.114 do ITU (International
Telecommunication Union [35], é abordado o tema dos limites de atraso de pacotes
para transmissao em aplicagoes multimidia, particularmente para as transmissoes
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de voz, que sdo mais sensiveis ao atraso. Do estudo feito, conclui-se que atra-
sos de até 150ms numa transmissao de dudio em tempo real sdo imperceptiveis
ao ouvido humano; atrasos variando entre 150-400ms sao toleraveis e acima disso
podem trazer incomodos ou tornar a comunicacao ininteligivel. Ja andlises feitas
por [55] apontam para um atraso médio de cerca de 200ms para o tempo de viagem
em transmissoes internacionais e intercontinentais. Como atrasos nessa faixa sao
considerados tolerdveis, é adotado o valor de 256ms, o que permitird inclusive uma
melhor comparacao com os trabalhos ja propostos que utilizam esse valor, como [11].

Capacidade do enlace - C: O valor adotado é C' = 155Mbps, o que corresponde
a 38750 pacotes (de 500 bytes) por segundo, mesmo valor adotado em [11].

Niumero de roteadores de entrada - m: O nimero de roteadores de entrada
definird o niimero de agregados de fluxos que alimentarao o niicleo congestionado da
rede. Esses agregados de fluxos e os emissores TCP que os geram podem ter neces-
sidades diferentes em termos de taxa de transmissao. Com o objetivo de evidenciar
a possibilidade de ocorréncia dessas disparidades, mostra-se importante a utilizagao
de uma quantidade apenas nao-singular de roteadores de entrada, de forma que se
comporte casos em que se deseja definir diferentes taxas-alvo de transmissao para
cada um dos agregados. Sera arbitrado entdo um valor de 3 roteadores de entrada.

Taxa de envio agregada - r: Serd utilizada na modelagem uma rede exata-
mente provida (E;L 7; = C), onde a taxa minima garantida para transmissao do
trafego agregado é exatamente igual a capacidade do enlace. Para isso, buscar-se-a
fazer com que a taxa de transmissao efetiva dos emissores TCP r; seja maior ou
igual ao minimo garantido 7; e ao mesmo tempo comportada pela capacidade de
transmissao do enlace. Dessa forma, a taxa de transmissao dos emissores deve ser
regulada préxima ao valor minimo garantido. Por motivo de simplificagao do modelo
matematico para simulagao, sao considerados Nm fluxos TCP com comportamento
idéntico e agregados de fluxo com taxas r; e 7; iguais, dessa forma fazendo com
que r; = & = g
12916 pacotes/segundo.

Equacao (6.4)). Sendo assim, r; assumira entao valor igual a
¢ j g

Tamanho da janela TCP - W: A prevencao de miltiplos timeouts no emissor
TCP ¢ condigao necesséria para a provisao de QoS. Com base nisso, analise feita
em [41] infere um limiar inferior de 8 pacotes para W para evitar que, na ocorréncia
de congestionamento, o tamanho da janela chegue a um valor tao baixo que obstrua
a execucao do algoritmo Retransmissao Rapida do TCP, para se evitar o timeout.
Seguindo essa orientagao, neste trabalho, a modelagem do sistema adota W = 8.
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e Probabilidade de descarte dos fluxos in - p;: Para alcancar a qualidade de
servico necessitada pelos fluxos in, é dada a eles a mais baixa probabilidade de
descarte, igual a zero. Dessa maneira, é esperado um baixo nuimero de descartes,
o que contribui para a evitar a variagao de atraso (jitter). Serd utilizado o valor
p; = 0.0.

e Probabilidade de descarte dos fluxos out - p,: Em [22], Sally Floyd considera
que em situacgoes normais de funcionamento de redes, as taxas de descarte nao
devam superar 5% do total de pacotes. O caso contrério reflete uma situacao de
congestionamento extremo. Ja em [49] é proposto o modelo inverse-square-root of
packet-loss para prevencao de congestionamento, que relaciona o tamanho da janela
de um emissor TCP e a taxa de descarte de seus pacotes. Segundo esse modelo,

W = \/%. Assim, para uma janela W = 8, p nao deveria ultrapassar o limiar

dos 3.125% (probabilidade 0.03125) para evitar a formacao de congestionamento
intenso. Considerando p = 0.03125 e sendo ele constituido por p; e p,, pode-se
utilizar a Equacao (6.5) para calcular o valor de p,. Substituindo-se também os
valores p; = 0.0 e r = 12916 nessa equacgao, chega-se a uma igualdade que contém
duas variaveis: 19.5 = (625 — A)p,. Nesse ponto, deve-se escolher os valores de
ambas as variaveis arbitrando um deles, cuidando principalmente para conservar o
valor de p, > p;. Nao é desejavel ainda que o valor de p, seja alto a ponto de causar
grande ntimero de perda aos pacotes out, o que lhes poderia acarretar um aumento
na sua variagdo de atraso. Dessa forma, foi arbitrado um valor para A = 2583 e
conseqiientemente p, = 0.0390625.

e Numero de fluxos TCP - N: O numero de conextes TCP do ponto de equilibrio
provém diretamente do estabelecimento dos valores para os parametros anteriores,
ja que, como derivado na Equacao (6.8), r = m%, ou igualmente N = V’{}; Dessa
forma, N e W devem ser ajustados para fazer com que a taxa r; atinja o minimo
estabelecido 7;. Considerando os valores ja adotados para r = 38750 (agregado
total), W =8, m =3 e R = 0.256, sao consideradas por volta de 413 fluxos TCP

por agregado r; de trafego.

e Tamanho da fila - ¢: O tamanho da fila reflete, na verdade, nao sua capacidade,
mas o tamanho das rajadas de trafego que se deseja absorver em curtos espacos
de tempo. Além disso, o tamanho da fila determina o tempo de enfileiramento dos
pacotes, fator que influi na contabilizacao do seu atraso fim-a-fim, o RTT (varidvel
R), descrito pela Equagao (6.3). Dessa forma, um bom valor para essa variavel deve
possibilitar nao sé a absor¢ao dos fluxos em rajada mas também prover baixos (e
limitados) niveis de atraso para os pacotes que nela aguardam. Com um tamanho
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de fila igual a um quarto de sua capacidade total, é possivel absorver os fluxos em
rajada e comportar as variagoes de fluxo geradas pelos emissores TCP, que no pior
caso, durante a fase de Partida Lenta do TCP, pode fazer com que o volume total
de dados enviados dobre a cada RTT. O tamanho total da fila é dado pelo produto
banda x atraso [39], ¢ = CR = 9920. Portanto o tamanho da fila que se quer obter
no ponto de equilibrio proposto deve ser igual a 2480 pacotes.

e Tempo de propagacao - T: Apesar de o tempo de propagacao nao fazer parte
do ponto de equilibrio, seu valor é componente do RTT (varidavel R) e, seu valor
precisa ser estipulado corretamente para que se alcance tal valor. Tendo como base
a Equagao (6.3) e utilizando os valores de R, ¢ e C' anteriormente definidos, chega-se
a um atraso de transmissao de 0.192 segundos.

Equilibrio em redes subprovidas

Alguns parametros, como tamanho do pacote, capacidade do enlace (C'), numero de
roteadores de entrada (m), taxa de envio agregada (r), tamanho da janela TCP (W)
e tempo de propagagao (7') sdo os mesmos considerados no caso de redes em condigao
normal de operacdao. Os demais parametros sao estabelecidos a seguir.

e Tempo de viagem (RTT) - R: Seguindo a mesma orientagdo G.114 do ITU [35],
usada no caso anterior, na condicao de subprovisao ainda se buscara oferecer um
nivel de atraso menor que 400ms, a fim de nao prejudicar por demais a inteligibili-
dade da comunicacao. Neste cenério, é arbitrado um atraso maximo 25% maior que
o do caso anterior, agora igual a 320ms.

e Probabilidade de descarte dos fluxos out - p,; Em redes subprovidas, tem-
se que o trafego de pacotes in, por si sb, ja proporciona a rede um certo nivel
de congestionamento. Sendo assim, a fim de preservéa-los, sdo excluidos todos os
pacotes out, fazendo p, = 1.

e Probabilidade de descarte dos fluxos in - p;: Mesmo havendo a necessidade
de descarte de pacotes in em um cendrio de rede subprovido, essa taxa de descarte
¢ minimizada o quanto possivel. Dessa forma, ainda se tera como objetivo preservar
totalmente os pacotes in em caso de congestionamento, fazendo p; = 0.0.

e Taxa de marcacao dos Token Buckets - A: Tendo p;, p, e r definidos, a
defini¢ao de A resulta diretamente em 12513 pacotes.
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e Nimero de fluxos TCP - N: O ntmero de conexoes TCP do ponto de equilibrio
¢é definido da mesma forma como feito no caso anterior. Considerando os valores
ja adotados para r = 38750 (agregado total), W = 8, m = 3 e R = 0.256, sao
consideradas por volta de 516 fluxos TCP por agregado r; de trafego.

e Tamanho médio da fila - ¢: O tamanho médio da fila adotado é igual a metade
de sua capacidade total. Dessa forma, é possivel absorver todos os pacotes in e
tentar preservé-los o maximo possivel da ocorréncia de descartes. Isso resulta em
uma fila de tamanho médio 480 pacotes.



Capitulo 7

Projeto dos controladores 6timos

Nas sec¢oes seguintes, o processo de sintese do controlador dsH2-AQM ¢é explanado em de-
talhes. Inicialmente, é introduzida a metodologia a ser utilizada. Em seguida, é detalhado
o processo de sintese dos controladores, que inclui a definicdo das matrizes do espaco de
estados, a propriamente dita sintese do controlador, sua discretizagao para implementacao
digital et cetera.

7.1 Consideracoes sobre o projeto dos controladores

A modelagem apresentada no Capitulo 6 estabelece dois pontos de equilibrio para o sis-
tema, de acordo com os possiveis cenarios em que a rede pode se encontrar. Para cada
ponto de equilibrio desses, é sintetizado um controlador capaz de estabilizar o sistema
sob tais condigoes. Ou seja, o controlador dsH2-AQM é, na verdade, composto por dois
controladores, um para o cendrio de redes subprovido e outro para situagoes normais de
operagao (cenérios superprovidos ou exatamente providos).

A razao de se haver dois controladores é, inclusive, uma necessidade intrinseca ao
sistema. Dos conceitos de Teoria de Controle, sabe-se que cada controlador é representado
por uma funcao de transferéncia, a qual descreve a relacdo entre uma entrada e uma
saida do sistema. O sistema aqui modelado é do tipo MIMO (Multiple Input Multiple
Output) [47], pois possui uma entrada (o tamanho da fila ¢ medido) e duas saidas (as
probabilidades de descarte p; e p,). Logo, sdo necessérios dois controladores (duas fungoes
de transferéncia) para descrever a relagao entre as entradas e saidas do sistema.

Sendo assim, neste capitulo é explanado o desenvolvimento de dois controladores, um
para geracao da probabilidade de descarte dos fluxos in, aqui denominado H2;,, e outro
para os fluxos out, denominado H2,,;. O controlador H2;, é desenvolvido sobre o ponto
de equilibrio dos cenérios subprovidos e, através da manipulacao da probabilidade de
descarte dos pacotes in, objetivard conduzir o sistema ao ponto de equilibrio definido.

55
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Ja o controlador H2,,; é desenvolvido sobre o ponto de equilibrio do cenario normal de
operacao da rede.

Como definido na Secao 4.3, as condi¢oes de sub ou superprovisao de uma rede sao
determinadas pela quantidade de garantias de banda oferecidas por um ISP a seus clientes,
em relagao a capacidade da rede. O oferecimento dessas garantias aos clientes depende
de uma prévia configuragdo das taxas de marcagao e taxas-alvo dos Token Buckets nos
roteadores de borda. Sendo assim, a condigao sub ou superprovisao de uma rede pode
ser considerada como uma caracteristica nao-transitéria. Baseado nisso, o projeto dos
controladores H2;, e H2,, considera seu uso mutuamente exclusivo e adequadamente
predeterminado de acordo com a condigao estabelecida para a rede. Sendo assim, a escolha
do controlador mais adequado para uso em determinada rede depende explicitamente da
condicao a qual ela foi estabelecida.

Ambos os controladores sdo desenvolvidos segundo a especificacado de mecanismos
AQM non-overlapping, apresentada na Secao 4.6. Ao final deste capitulo, na Segao 7.6,
sdo apresentados os pontos que garantem a conformidade dos controladores dsH2-AQM
com tais especificacoes.

7.2 Metodologia

No capitulo anterior, o sistema de controle de congestionamento foi modelado matem-
aticamente. Para ele, foram obtidos dois pontos de equilibrio. Em seguida, tal modelo
foi ainda linearizado, obtendo-se como resultado um sistema linear com atraso constante
no tempo. Neste capitulo, utiliza-se a teoria de Controle Otimo para desenvolver um
controlador AQM que é conectado a esse sistema.

Na metodologia de Controle Otimo, o comportamento do sistema desejado é formulada
em termos de um critério que deve ser otimizado. O uso de uma funcao de custo ou
objetivo forca o projetista do controlador a especificar exatamente os objetivos do sistema,
que, uma vez determinados, sao alcancados de forma étima [41].

A modelagem dos controladores ¢ feita na forma de espaco de estados, onde a evolucao
do sistema de acordo com o tempo é representada como um conjunto de matrizes. Ini-
cialmente, é necessario definir os objetivos de desempenho dos controladores e determinar
as métricas a serem observadas a fim de verificar sua eficiéncia. Em seguida, as ma-
trizes desses controladores capazes de estabilizar o sistema e ao mesmo tempo minimizar
métricas especificas em suas saidas sao determinadas. Dessa forma, sdo sintetizados dois
controladores que apresentem, cada um, solugoes 0timas para as métricas de desempenho
definidas em seus respectivos cenarios.

A sintese dos controladores baseia-se nos resultados apresentados em [48]. Tal trabalho
apresenta uma abordagem na qual a forma do controlador projetado reproduz em detal-
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hes a estrutura da planta a ser controlada. Dessa forma, o problema dos controladores
para sistemas lineares com atraso, incluindo fatores como sua estabilidade e objetivos
de desempenho, pode ser expresso e solucionado utilizando-se desigualdades matriciais
lineares (LMIs - Linear Matriz Inequalities) [8]. Sendo assim, os parametros do contro-
lador podem ser determinados a partir da solucao de um problema convexo !. Ademais,
a abordagem utilizada garante que a estabilizagao da planta pelo controlador implica na
estabilidade do sistema de controle de congestionamento modelado.

A sintese do controlador dsH2-AQM usara uma abordagem néo-racional, incorpo-
rando os termos com atraso, ou seja, sua modelagem considera, além dos parametros
instantaneos da rede, um histérico dos seus ultimos valores. No ambiente de redes de
computadores, isso se traduz em uma melhor utilizagao dos recursos da rede, em se com-
parando com abordagens racionais [36].

Apesar de a modelagem introduzida no capitulo anterior utilizar termos dependentes
do tempo, é utilizada a técnica apresentada em [48] que permite canceld-los, fazendo com
que o controlador resultante seja racional, ou seja, nao incorporando termos dependentes
do tempo. Em outras palavras, o controlador se vale de todas as vantagens de uma mode-
lagem nao-racional e, por fim, apresenta uma solugao racional, o que reduz a complexidade
de sua implementacao e conseqiiente melhora o desempenho.

7.3 Projeto do controlador dsH2-AQM

O sistema linear com atraso continuo no tempo, modelado no Capitulo 6, pode ser expresso
no espacgo de estados pelas seguintes equagoes:

w(t) = Aox(t) + A1z(t — Ro) + By,w(t) + Byu(t); (7.1)
2(t) = C.x(t) + Dayu(t);
y(t) = Cyz(t — Ry) + Dyw(t);

Nesse sistema de equagdes, todas as matrizes (A,, Bs, Co, D,) sao definidas apropri-
adamente com respeito ao vetor de estado z(t) € R", a entrada de controle u(t) € R™, a
entrada referente ao ruido w(t) € R", a saida de referéncia (desejada) z(t) € R? e a saida
medida y(t) € RP.

Considere que tal sistema esteja conectado a controladores do tipo:

!Para a solucio de tal problema, utilizou-se a ferramenta LMI Solver [43], proposta pelos mesmos
autores de [48] e disponivel livremente para download na Internet, mediante registro prévio.
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Ay2(t — Ry) + By(t); (7.2)

Apesar de os controladores desenvolvidos serem descritos por conjuntos distintos de
matrizes, ambos possuem estruturas semelhantes, como a descrita no sistema de Equacoes (7.2).

Considerando-se as Equagoes linearizadas (6.18) e (6.19) para o controlador H2,, e,
equivalentemente, as Equacoes (6.29) e (6.30)) para o controlador H2;,, pode-se definir o
vetor de estados do Sistema (7.1) da seguinte forma:

(1) = ' 2 iilt) ’ (7.3)

Sl?g(t)

O termo somatério do vetor de estados (7.3) reflete a existéncia de m roteadores de borda
(entrada) e, conseqiientemente, um conjunto de m equagoes que descrevem a varia¢ao
das janelas dos emissores TCP de cada agregado. Considerando-se que os agregados sao
compostos por fluxos TCP de igual comportamento, pode-se reescrever a representagao
do vetor da seguinte forma:

mai(t) ‘ (7.4)

0 =| "
Esse conjunto de m + 1 equacoes descreve completamente o estado do sistema.
O préximo passo é determinar as matrizes do Controlador (7.2) que estabilizam o
Sistema (7.1), minimizando certas medida na saida de referéncia z(t). Para isso, faz-se
necessario definir os objetivos de desempenho desejados para a saida z(t), assim como a
métrica observada na saida, y(t). Dessa forma, fica clara a necessidade de expressar os
objetivos de desempenho do mecanismo de AQM internamente no controlador Cp, ().

A seguir, as matrizes do espago de estados, utilizadas no Sistema (7.1), sdo definidas.
Dadas as semelhangas entre os sistemas linearizados dos controladores H2,,; (Equacoes
(6.18) e (6.19)) e H2;, (6.29) e (6.30)), praticamente todas as matrizes que descrevem o
comportamento de ambos os sistemas possuem o mesmo conteudo, exceto a matriz By,
que possui valores especificos para cada controlador.

Utilizando os sistemas de Equacoes linearizadas ((6.18) e (6.19), (6.29) e (6.30)), deve-
se separar os termos dependentes do atraso dos termos nao dependentes. Em cada linha
da matriz Ay sdo inseridos os coeficientes dos termos nao dependentes do atraso das

dg Jg

equagoes, referentes a W e ¢. Sua primeira linha ¢ definida por 53 e 3¢ Sua segunda é
of of

definida por g e a Fa-
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De forma semelhante, na matriz A; sao inseridos os termos do sistema que sdo depen-

dentes do atraso. Sua primeira linha é definida por -2 e 2. A segunda linha desta
OWpgr IqRr
. , 13 6f _ ag _
matriz é nula, ja que Fm = Ban — 0.

Sendo assim, as matrizes Ag e A; podem ser definidas como segue:

—Nm? 1 *ijz 1

CR? R2C CR? RZC
Ay = N B 9 , Al = 3 J
R; Ro 0

A matriz B, é preenchida com os coeficientes dos termos referentes a entrada de controle,
que no caso € a probabilidade de descarte gerada por cada controlador. No caso do
controlador H2,,;, apenas a probabilidade p, é considerada. Sendo assim, a matriz B,
desse controlador fica da seguinte forma:

2N2m 2N2m?2

0

B, =

_ CAgiRo C2?Ry ]

De forma equivalente, a matriz B, do controlador H2;, fica da seguinte forma:

_CAOSRO
Bu: 2N?m
=

A matriz B,, expressa o nivel maximo de ruido comportado na modelagem dos con-
troladores. Enquanto o nivel de ruido do sistema estiver abaixo do valor especificado,
garante-se que o controlador consegue estabilizar a planta préximo ao ponto de equilibrio.
Acima desses niveis de ruido, tal garantia ndo pode ser dada.

O ruido, gerado no sistema pela presenca do trafego UDP, que havia sido descon-
siderado no passo de linearizacgao, volta agora a modelagem do controlador na definicao
dessa matriz. A matriz B, possui o mesmo conteudo para ambos os controladores, o que
indica que o nivel méaximo de ruido suportado é o mesmo para as duas condicoes de rede
modeladas. O valor escolhido, de 0.2C, permite que até 20% da capacidade do enlace
seja ocupada por UDP. Tal valor é razoavel, em se considerando que, segundo recentes
medicoes, cerca de 83% de todos os bytes transmitidos pela Internet sao gerados por fontes
TCP [28].

0 0
BW[OQC 0}

A matriz C, indica que a varidvel controlada é o tamanho da fila ¢, medida no RTT
anterior. D,,,, pondera o ruido na medicao, que é, geralmente, 10% do valor presente na
matriz B,,.
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Cy=[0 1], Dy=1[0 0.02C ]

Resta ainda definir as matrizes C,q, C,1 e D,,. Tais matrizes refletem os objetivos
de desempenho desejaveis para a saida de referéncia do sistema, z(t), e sdo definidas na
préxima secao.

O fato de algumas das matrizes serem definidas da mesma forma para ambos os con-
troladores nao implica, porém, que elas sao consideradas idénticas durante a sintese do
controlador. Como visto na Secao 6.2.3, tais controladores sao construidos sobre pontos
de equilibrio diferentes, o que possivelmente associard valores diferentes para as varidveis
definidas na sintese de cada um deles. Por exemplo, nas matrizes que definem o sistema
do controlador H2,,;, a variavel N recebera o valor de 413 fluxos, enquanto que, nas
matrizes do controlador H?2;,, essa variavel receberd o valor de 516 fluxos.

Tanto N quanto todas as demais variaveis utilizadas no preenchimento das matrizes
sao convenientemente substituidas pelos valores de equilibrio definidos na Se¢ao 6.2.3 para
o cenario de cada controlador.

7.3.1 Objetivo do controlador

Durante o projeto de um controlador, tem-se como objetivo fazer com que ele estabilize a
planta do sistema e que essa estabilidade seja alcancada em torno de um certo ponto de
equilibrio, previamente definido.

Independentemente da abordagem escolhida para andlise e projeto de um controlador,
em caso de sucesso, espera-se que, a partir de qualquer estado inicial, tal controlador
sempre conduza o sistema a um mesmo ponto de equilibrio. As diferengas entre os con-
troladores desenvolvidos sob essas diversas abordagens resume-se a forma como esses
controladores conduzem o sistema ao ponto de equilibrio.

A forma como um controlador conduz o sistema a partir de um estado inicial qualquer
até a estabilidade em um determinado ponto de equilibrio pode transcorrer de diferentes
formas. Esse caminho seguido pelo controlador é definido pelos seus objetivos de projeto.

Os objetivos dos controladores dsH2-AQM sao expressos através das matrizes Cq,
C. e D,,. Como estabelecido no Capitulo 4, ambos os controladores tém como obje-
tivos principais facilitar a garantia de banda passante e minimizar a ocorréncia de jitter.
Isso pode ser conseguido através da minimizacao da variacao do tamanho da janela dos
emissores TCP (W) e do tamanho da fila (g).

Para se alcangar tal objetivo, busca-se fazer com que os valores de W e ¢ mantenham-
se préoximos aos valores definidos no ponto de equilibrio. Sabe-se que a caracterizacao
do comportamento dessas varidveis no sistema é dada pelas matrizes Aq, A1 e B, e
sabe-se que o sistema de equactes dos controladores é construido de forma a reproduzir
internamente a planta do sistema controlado. Logo, para fazer com que os valores de W
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e ¢ aproximem-se dos valores definidos no equilibrio, basta definir as matrizes C,q, C4
e D,, de forma com que elas sejam respectivamente iguais as matrizes Ag, A; e B, do
Sistema linearizado (7.1).

7.4 Sintese dos controladores

A sintese dos controladores segue a abordagem introduzida em [48]. Em tal trabalho,
controladores para sistemas lineares com atraso sao expressos e solucionados por meio de
LMIs.

Uma vez determinadas as matrizes que caracterizam o sistema para os dois contro-
ladores dsH2-AQM, o processo de sintese transcorre da mesma forma para ambos, por
meio da solucao de um problema convexo baseado em LMIs, feito com o auxilio do software
LMI Solver [43], desenvolvido pelos autores de [48].

Definidos os objetivos do controlador, em seguida, eles devem ser conectados ao Sis-
tema (7.1). Seja Z(t) o vetor de estado aumentado, que agrupa o vetor de estado x(t) e
o vetor de estado do controlador Z(t):

(1) = [f”(t) } (7.5)

A conexao do Sistema (7.1) com o controlador resulta no sistema linear com atraso:

(t) = Aoz(t) +Az(t — Ro) + Bw(t); (7.6)
2(t) = Cox(t) + C1Z(t — Ro) + Dw(t);

onde:
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AO Buéo

A = 1 )
0 0 A
0 [ A, + B,DC, B,C)
Y | Bg, AP
5 _ | ButBuDDy

B BD,, ’
CO = _ Cz Dzué(] :| 5
Cl = _ Dzuﬁcy Dzuél ] )
D = D.,DD,,;

Através do Teorema 4-b de [48], garante-se a estabilidade do Sistema (7.6). Esse
teorema especifica que um sistema ¢ assintoticamente estavel e || H,.(s)||5 < v, se D =0
e se existem matrizes simétricas definidas positivas W, Y e X, e matrizes F', R, L; e @,
com j = 0, 1, tais que as seguintes LMIs tenham ao menos uma solugao factivel:

Ag+ AT+ X1 (o) (o)

AT —X; (o7 | <0 (7.7)
Co Cc, -I
{ ]V;)/ ng ] >0, trace(W) <~ (7.8)

onde Ag, A;, B, Cy, C; e Py sdo dadas por:
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A [ AgXo + BuLo A ]
° Qo Yodo |
A — [ A X+ B,Li A }
L o YoA, + FC, |’
I B
B — w
_Yon+FDyw]’
(X, I
P =
0 i YO}’

Cy = [CZXO+DzuLO Cz]a
Ci = [D.li 0]:

Obtida uma solucao factivel, busca-se, entao, determinar os parametros do controlador.
Primeiramente, matrizes arbitrarias Uy e Vy devem ser escolhidas de forma que VU, =
I — Yy Xy. As matrizes utilizadas foram Uy = Xy e V) = XO_1 — Y. Assim, os parametros
do controlador podem ser determinados por:

Ay A, B
D T =K MN. 7.9
C, C; D MN (7.9)
onde: i ) )
_ VE)_ _‘/E)_ YbBu .
ko= |0 I ]
M — [ Qo — YoAu Xy Q1 —YoA Xy F
| Lo Ly 0 |’
Uy 0 0
N =10 Uy 0 |;
—CuoXoUy' —Cpu XUyt I

Nas solugbes obtidas, as matrizes A; e C s@o aproximadamente zero, sendo portanto
ignoradas. Tem-se, conseqiientemente, o cancelamento do termo de atraso do sistema, e os
controladores tornam-se racionais. O cancelamento do termo de atraso, quando possivel,
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é a estratégia global 6tima para solucionar o problema de minimizagao da norma H, [48].

Obtido o controlador, sua apresentacao foi convertida da forma de espago de estados
para funcao de transferéncia, a fim de facilitar a sua implementacao tanto em ambientes
continuos, como o software Matlab [44], quanto os discretos, como o simulador de redes
NS-2 [25].

A funcao de transferéncia obtida para o controlador H?2,,; foi:

0.045793(s + 0.0005042)

C = ; 7.10
20,1(5) (s + 1.07e04) (s 4 1.056e — 07)’ (7.10)
J& a funcao de transferéncia obtida para o controlador H2;, foi:
0.030116(s + 0.0003085
Chpa,, (s) = ( ) (7.11)

(5 + 1.031e04)(s + 1.283¢ — 07)

7.5 Discretizagcao dos controladores

A implementagao digital dos controladores obtidos depende da escolha de uma freqiiéncia
de amostragem f, para que se obtenha uma representacao no dominio de tempo discreto.
A freqiiéncia escolhida leva em consideracao a capacidade de transmissao do enlace em
termos de numero de pacotes. O mecanismo de AQM RED e seus derivados, como o RIO,
por exemplo, utilizam f; = 1 para redes com carga em 100%. Isso significa que a cada
chegada de um pacote, a probabilidade de descarte é completamente recalculada. Com a
probabilidade de descarte variando de forma tao intensa em curtos intervalos de tempo,
RED e RIO nao conseguem marcar os pacotes de forma suficientemente aleatéria a ponto
de evitar o fenémeno da sincronizagao global, além de provocar perdas desnecessarias [41].

Dessa forma, mostra-se fundamental a escolha de uma freqiiéncia de amostragem ad-
equada para dar ao mecanismo de AQM a capacidade de reagir de forma apropriada as
mudancas abruptas no tamanho da fila sem, no entanto, ser responsivo demais a ponto
de ser influenciado por pequenas variagoes transientes [27].

Em [11], a freqiiéncia de amostragem utilizada foi de 1%. Para a escolha da freqiiéncia
de amostragem adequada, foram realizados testes com o controlador dsH2-AQM dis-
cretizado com freqiiéncia variando entre 1% e 50% da capacidade do enlace. Nesses
testes, a mudanca de frequéncia em pouco afetou os coeficientes dos controladores dis-
cretizados. Por fim, optou-se pela freqiiéncia de amostragem de 10% da capacidade do
enlace, medida de maior responsividade mas também muito comum dentre mecanismos
de AQM propostos na literatura [33,41].
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Algoritmo 7.1 Algoritmo utilizado para o calculo da probabilidade de descarte por
ambos os controladores, H2,,; e H2;,

dsH2-AQM-Fungao-de-Probabilidade()
po < valor definido no ponto de equilibrio;
p <= alq — 290 + Gowa) — b-pora + po(1 + b);
Doldi== P;
Goldr= ¢;

O projeto dos controladores H2,,; ¢ H2;, foi baseado em pontos de equilibrio cujas
capacidades do enlace era de 38750 pacotes por segundo. Logo, sua discretizagdo tomou
fs = 3875. As funcoes de transferéncia para os controladores no dominio-z resultou em:

a(z+1)  248227%(z+1)

. _ _ 7.12
H2ou (%) b 2401598 (712
a(z+1) 16677 %(z+1)
| _ _ . 1
Cha,, () Z+b 2401417 1)

Como introduzido no Capitulo 5, fungoes de transferéncia representam a relagao entre
as entradas e saidas do sistema. No caso do sistema de controle de congestionamento
modelado no Capitulo 6, a entrada é o comprimento da fila ¢ e as saidas sao as probabil-
idades de descarte p, e p;. Assim, as duas funcoes-transferéncia 7.12 e 7.13 representam
a relagao entre um dq de entrada e um dp de saida do controlador.

Essas fungoes de transferéncia entre dp = p — py € g = ¢ — qo, podem ser convertidas

L

em equacoes-diferenca, em tempo discreto k7T, onde T = =. Essas equacOes possuem o

Is
seguinte formato:
opo(KT) = aldq(kT) + dq((k — 1)T')] = bopo((k — 1)T); (7.14)
opi(kT) = aldq(kT) + 6q((k —1)T)] = bop;((k — 1)T); (7.15)

Essa representacao em equacgoes-diferenca serve como base para a implementacao dos
algoritmos de célculo de probabilidade dos controladores H2,,; e H2;,. Como essas
fungoes de célculo de probabilidade de ambos possuem o mesmo formato, os algoritmos
para implementacao dessas fungoes também tém o mesmo formato:
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7.6 O controlador dsH2-AQM e a condicao de non-
overlapping

Como introduzido no Capitulo 4, arquitetura para provisao de banda proposta em [12]
estabelece algumas restrigoes que os mecanismos de Condicionamento de Trafego e AQM
devem seguir a fim de que se possa oferecer garantias de banda passante.

Para os mecanismos de AQM, a restricao é a de que eles sejam non-overlapping, ou
seja, que nas condicoes de equilibrio, valha o seguinte:

Po<1=p;=0
{ pi>0=p,=1

No mesmo trabalho, sdo discutidas formas de configuracao de alguns mecanismos de
AQM para que esses possam se tornar compativeis com a arquitetura proposta, dentre
eles, dsPI-AQM e RIO.

Assim como dsPI-AQM e RIO, dsH2-AQM também obedece a restri¢ao de non-overlap.
Isso se deve a propria abordagem adotada na analise e projeto do controlador. Em tal
abordagem, proposta em [48], o controlador projetado reproduz com precisao a planta
do sistema e esse projeto considera explicitamente os pontos de equilibrio estabelecidos.
Dessa forma, uma vez estabelecido um ponto de equilibrio e, havendo solugao factivel
para o problema de controle proposto, o teorema 4-b de tal trabalho garante que o sis-
tema é estabilizavel, que o controlador resultante o estabiliza e que o ponto de equilibrio
estabelecido é atingido. Assim, ao se estabelecer um ponto de equilibrio non-overlapping
e encontrando-se a0 menos uma solucao factivel, garante-se que o controlador resultante
também serd non-overlapping.

Como descrito na Se¢ao 6.2.2, os pontos de equilibrio sobre os quais foram desen-
volvidos os dois controladores de dsH2-AQM foram cuidadosamente escolhidos a fim de
respeitar a restrigdo non-overlapping. Sendo assim, como foram encontradas solugoes
factiveis para o problema proposto, os controladores resultantes, H2,,; e H2;,, também
obedecem a restricao non-overlapping.

Além de obedecer a restricao non-overlapping nas condi¢oes de equilibrio, os contro-
ladores de dsH2-AQM o fazem a todo instante, independentemente das condicoes da rede,
assim como RIO o faz [12]. Isso se deve ao fato de que, na modelagem desenvolvida, em
ambos as condigoes de rede, nunca é permitido que os valores das duas probabilidades de
descarte flutuem simultaneamente. Em ambos os casos, enquanto uma das probabilidades
é mantida constante, a outra é conduzida em dire¢ao ao ponto de equilibrio. Sendo assim,
as duas probabilidades nunca se sobreporao, mesmo em condicoes reais de utilizacao.



Capitulo 8

Implementacao e simulacao do
dsH2-AQM

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes desenvolvidas a fim de
avaliar o desempenho de dsH2-AQM em relagao aos mecanismos dsPI-AQM [11] e RIO [26],
que é o padrao na arquitetura DiffServ.

Inicialmente, os experimentos sao descritos de forma geral. Em seguida, sao discutidas
as métricas de desempenho consideradas, os scripts de simulacao, a analise comparativa
dos resultados e, por fim, o que se pode explorar em trabalhos futuros.

8.1 Descricao dos experimentos

Nesta secao, o processo de simulacao dos controladores AQM, os cendrios e os parametros
usados nos experimentos sao detalhados. As simulaces consideram apenas um enlace
congestionado, havendo simulacées envolvendo trafego exclusivamente adaptativo e outras
envolvendo adicionalmente trafego nao adaptativo.

Em [11], é considerado um enlace-gargalo com capacidade de 15Mbps. Ja em [12],
considera-se um enlace-gargalo de 155Mbps. Na derivacao do controlador dsH2-AQM
a definicdo dos pontos de equilibrio foi feita com o intuito de aproximar ao maximo os
valores utilizados no primeiro artigo, a fim de facilitar as comparacgoes. Para que as
comparagoes fossem feitas com os cendrios de [12], o ponto de equilibrio dos controladores
6timos foi alterado para se adequar aos novos valores. Na pratica, as mudancas ocorreram,
basicamente, aumentando-se de forma proporcional o nimero de emissores TCP adotados
(N), na taxa dos Token Buckets (A), nos tamanho médio das filas (¢; e ¢,) e na capacidade
do enlace congestionado (C').

Outros valores adotados nas simulagoes sao:

67
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Controlador H2,,;: Tamanho médio da fila: 2480 pacotes, RTT médio: 0.256 seg, p; =
0.0, p, = 0.0390625 (Valores do ponto de equilibrio).

Controlador H2;,: Tamanho médio da fila: 4960 pacotes, RTT médio: 0.320 seg, p; =
0.0, p, = 1 (Valores do ponto de equilibrio).

Parametros gerais: tamanho dos pacotes: 500 bytes, tempo total de propagagao nos
enlaces (T"): 0.192 seg, nimero de Token Buckets: 3 ou 4, dependendo do cendrio
de simulagao, tamanho do buffer do roteador congestionado: 960 pacotes.

O tamanho do buffer no roteador congestionado reflete a capacidade méxima de ar-
mazenamento da fila. Considerando um enlace-gargalo de 155Mbps, o tamanho maximo
do buffer deve ser:

~155.000.0000its * RTT

b = 1
uffer (500bytes x 8bits ) (8:1)

Considerando os dois RT'Ts definidos nos pontos de equilibrio dos controladores (0.256
seg e 0.320 seg), seria necessario um buffer com capacidade de 9930 pacotes ou 12400
pacotes. Foi adotado o maior dos valores, que é um valor realista do tamanho dos atuais
buffers em roteadores da Internet.

A janela de recepcao dos sinks (nés receptores) TCP é ajustada para um valor alto,
por exemplo 1000, de modo que a capacidade de recepcao do nds nao influa na variagao
da janela de transmissao dos emissores TCP. Sendo assim, o controle de fluxo do TCP
foi desativado, fazendo com que a transmissao seja afetada somente pelo estado da rede
e agao dos mecanismos de AQM, como é desejado e previsto na modelagem matematica
dos controladores.

O misto de trafego TCP foi gerado pelo software TrafficGen [53]. Gera-se o trafego
web (de curta duragao) segundo uma distribui¢ao hibrida Lognormal /Pareto, na qual o
corpo (88%)é modelado por uma distribui¢ao Lognormal e a cauda (12%) é modelada por
uma distribuicao Pareto [4]. Segundo [10], a média da distribuicdo Pareto é 10558 e o
shape 1.383, enquanto a distribuicdo Lognormal tem média 7247 e desvio padrao 28765.
O tréfego FTP (longa duragao) é modelado por uma distribui¢ao exponencial com média
512KB, um valor comum para divisao de grandes arquivos que trafegam na web.

Os experimentos descritos a seguir tém como finalidade comparar o desempenho
do mecanismo dsH2-AQM com as propostas atuais para a arquitetura de provisdao de
banda [12]. As comparagoes consideram o goodput por conexao, quantidade de timeouts
por conexao etc.

A seguir, sao descritos os cendrios de simulagao.
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8.1.1 Experimentos com trafego exclusivamente adaptativo

O primeiro bloco de experimentos compara o desempenho do dsH2-AQM com as propostas
ja existentes, em especial com o dsPI-AQM.

Nos testes, é usado o TrafficGen para gerar trafego web similar ao utilizado por [12],
no qual, apenas fontes TCP Reno sao utilizadas para se gerar os dados. Assim, nestes
primeiros testes, apenas esse tipo de trafego, adaptativo, é considerado. Uma diferenga dos
cenérios simulados nesta dissertacao e os simulados em [12] é que, ao invés de considerar
um numero fixo de emissores, o uso do TrafficGen permite variar esse niimero, mantendo
uma carga constante.

Foram realizados, inicialmente, dois experimentos. No Experimento 1, foi avaliado
o funcionamento dos controladores sob condi¢ées normais de operacao, em ambientes
superprovidos e com niveis de congestionamento baixo ou moderado. No Experimento
2, foi analisado o comportamento de ambos os controladores em um ambiente de rede
subprovido.

Experimento 1

Neste experimento, foi utilizada a topologia Dumbbell, simulando um dominio DiffServ
composto por seis roteadores de borda, trés de entrada e trés de saida. Os roteadores de
entrada sao equipados com Token Buckets e controladores ARM para regular a taxa de
entrada dos fluxos conformantes no dominio. Eles agregam o trafego gerado por emissores
TCP Reno a eles conectados e encaminham, todos, o trafego agregado a um né comum,
que possui um enlace-gargalo.

Na topologia considerada, tanto os enlaces que ligam emissores TCP e roteadores de
borda, quanto os que que ligam roteadores de borda ao roteador de nucleo, possuem
todos capacidade de 100Mbps. Os roteadores de nticleo sao interligados por um enlace de
155Mbps. Considerando que o tempo de propagacao (7) definido no ponto de equilibrio
dos controladores ¢ fixo e definido em 0.192 seg, o atraso em cada um desses enlaces foi
devidamente configurado de modo a alcangar esse valor total.

Assim como em [12], foi utilizada neste experimento, uma rede 20% superprovida,
com MGRs (Minimum Guaranteed Rates) iguais a x1 = 70.5Mbps, xo = 17TMbps e
xg = 42.5Mbps. Como o trafego de curta duragao (web) ji faz parte do misto de trafego
gerado pelo TrafficGen, nao é estudada a insercao de um trafego web transiente adicional.

Experimento 2

Neste experimento, foi avaliado o desempenho dos controladores em um ambiente de rede
subprovido, onde a soma das MGRs ultrapassa a capacidade do enlace-gargalo.
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O cenario utilizado é o mesmo do Experimento 1, com trés roteadores de entrada e
trafego misto TCP gerado pelo TrafficGen. Assim como realizado em [12], as MGRs de to-
dos os agregados sao aumentadas em 20%, com relacao ao valor utilizado no Experimento
1, fazendo com que a rede passe, entdo, a ser subprovida.

8.1.2 Experimentos com trafego misto

No segundo grupo de experimentos, além de trafego adaptativo, tanto de longa duracao
quanto de curta duracao, foi utilizado também o trafego nao adaptativo. O cendrio-base
do primeiro bloco de experimentos, com 3 roteadores de entrada e um enlace-gargalo, foi
mantido, e a ele foi adicionado um novo roteador de entrada. Esse roteador injeta no
dominio DiffServ apenas trafego nao adaptativo UDP.

A opgao por separar agregados de trafego TCP e UDP é conveniente sobretudo na
andlise dos resultados, quando sdo coletadas informagoes especificas do trafego de cada
protocolo. Essa opcao, todavia, nao torna menos realista o cenario ao qual os mecanismos
de AQM sdo expostos, uma vez que o roteador localizado na entrada do enlace-gargalo
continua a agregar todo o trafego gerado. Neste caso, composto por fluxos TCP e UDP.

O trafego gerado pelo quarto agregado (UDP) pertence a classe de Servigo Assegurado
de DiffServ. Sendo assim, os pacotes UDP ainda sdo marcados segundo a politica do
mecanismo ARM nos Token Buckets e estao sujeitas a marcacao (ou descarte) por parte
dos mecanismos de AQM do niicleo do dominio, da mesma forma que os pacotes TCP.

A insercao do trafego UDP nas simulagdes é um ponto importantissimo que, além
de diferenciar o presente trabalho dos anteriores, avalia o controlador desenvolvido em
ambiente realista, onde hé presenca de fluxos nao adaptativos interferindo no sistema de
controle de congestionamento da rede.

Por outro lado, apenas o controlador dsH2-AQM contou explicitamente em seu projeto
com a influéncia do trafego nao adaptativo sobre os demais. Em tal projeto, o trafego dessa
natureza é expresso nas equacoes que descrevem o trafego e o comportamento das filas
nos roteadores. Apesar de na linearizacdo das equacoes, sobre a qual se baseia o processo
de sintese do controlador, o efeito do trafego nao adaptativo nao ter sido considerado, sua
influéncia é modelada na sintese do controlador, agora sob a forma de ruido. O dsH2-
AQM foi projetado para obter um resultado 6timo global mesmo quando sob ruido de
até 20% da capacidade do enlace-gargalo. Na pratica, isso equivale a dizer que, mesmo
sob efeito de fluxos nao-adaptativos (UDP e outros protocolos) a 20% da capacidade do
sistema, o controlador ainda estabiliza o sistema.

De forma sucinta, apenas o controlador dsH2-AQM foi projetado para suportar amostras
de trafego realistas para a classe de Servigo Assegurado de DiffServ. Nos testes a seguir,
a fim de comparagao, o controlador dsPI-AQM desenvolvido em [12] também é avaliado.
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Experimentos 3 e 4

Nos experimentos 4 e 5, foi avaliado o comportamento dos controladores sob influéncia do
trafego nao adaptativo UDP. Em todos os experimentos a seguir, foi utilizada a topologia
descrita anteriormente.

Experimento 3

Neste experimento, o volume de dados gerado pelo quarto agregado é mantido con-
stante enquanto as MGRs dos demais agregados sao igualmente aumentadas em 20%, de
forma a fazer com que a rede passe de superprovida a subprovida. Neste experimento,
o desempenho dos controladores foi avaliado numa rede subprovida e sob influéncia de
ruido gerado pelo trafego UDP.

Experimento 4

Neste experimento, foi complementada a proposta do Experimento 3, realizando o
aumento do ruido introduzido no sistema pelo trafego UDP a um nivel superior a 20%.
Dessa forma, seria ultrapassado o limite estabelecido em sua modelagem, abaixo do qual
o controlador garantiria desempenho étimo. A proposta deste experimento é avaliar o
comportamento do controlador sob outras situacoes além das quais para que fora proje-
tado.

8.2 Métricas de desempenho

O tréfego agregado de cada roteador de entrada é composto por fluxos de longa duracao
(FTP) e de curta duragao (HTTP).

Sao consideradas medidas que lidam tanto com o trafego agregado quanto com as
conexoes individuais que o compoem.

Em relacao ao roteador do enlace-gargalo, sao coletadas a taxa de perda e tamanho
médio da fila, considerando o trafego total (agregado), sem distingao de protocolo, conexoes
individuais ou agregados.

Em relacdo as conexoes individuais, sao consideradas métricas como o goodput e a
quantidade de timeouts. A ocorréncia de timeouts nos fluxos TCP provoca uma grande
variagao nos niveis de atraso (jitter) por eles sofridos, o que pode comprometer a qualidade
de servigo proporcionada ao trafego e impossibilitar a garantia de banda. Sendo assim,
a minimizacao do jitter é um fator importante nos ambientes de rede com suporte a
Qualidade de Servico.
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Os graficos para essas métricas sao gerados em fungao da carga na rede, que é um
dos parametros repassados ao gerador de trafego TrafficGen em sua instanciagao. Nesses
experimentos, varia-se a carga, razao entre a taxa de emissao gerada e a capacidade do
enlace-gargalo, entre 40% e 100%.

8.3 Scripts de simulacgao

A utilizagao do TrafficGen simplifica em muito a tarefa de simulagao, uma vez que o esta-
belecimento e finalizacao de conexdes é gerida automaticamente. Sendo assim, nos scripts
de simulagao, faz-se necessdrio apenas configurar a topologia da rede e as caracteristicas
gerais do trafego gerado pelo TrafficGen, como descrito na Segao 8.1.

Como saida, o TrafficGen gera arquivos de log contendo todas as informacoes sobre
as estatisticas de cada conexao estabelecida (medidas do ponto de vista do emissor). Sao
exibidas, por exemplo, medidas como o momento de inicio e término da conexao, banda
consumida, nimero de timeouts, goodput, RTT, tamanho da janela final etc.

J& as medidas que lidam com o trafego agregado no roteador do enlace-gargalo devem
ser coletadas separadamente e o codigo para coleta deve ser manualmente inserido nos
scripts de simulacao.

Para a exibicao dos resultados, o contetido dos arquivos de log é filtrado usando ferra-
mentas especificas para o escaneamento de padroes, como a linguagem de processamento
AWK [2]. Obtidos os dados, sua representacao grafica é feita a partir do software Gnu-
plot [58].

8.4 Analise das simulacgoes

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulagoes que comparam o desem-
penho dos mecanismos de AQM dsH2, dsPI e RIO (RED), nos experimentos descritos
na Secao 8.1.

8.4.1 Experimento 1

Na Figura 8.4.1, pode-se observar a variagao do tamanho da fila em fungdo da carga na
rede. Nota-se que o comprimento médio da fila aumenta de acordo com a carga, o que nao
acontece com RIO (RED), que mantém um comprimento de fila praticamente constante
a medida que a carga da rede varia. Isso acontece porque RIO tem como objetivo manter
o comprimento da fila dentro de limiares constantes ao longo do tempo. Ja dsH2 e dsPI
permitem uma certa flutuacao do comprimento da fila de acordo com a variagao de carga
na rede, visando manté-la em niveis que possibilitem um melhor aproveitamento dos
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recursos disponiveis sem, no entanto, que isso implique em altos valores para as taxas de
descarte, como pode-se constatar na Figura 8.2.

Em consequéncia disso, RIO subutiliza os recursos da rede, em termos de banda pas-
sante. Apesar de o uso de dsH2 sempre acarretar em um maior comprimento de fila, esse
valor ainda é considerado baixo, correspondendo a, no méximo, 36% da capacidade total
da fila.

Na Figura 8.2, observa-se a variagao da taxa de perda nas filas em func¢ao da carga na
rede. Nota-se a taxa de perda aumenta de acordo com a carga. Nota-se também que dsH2
consegue obter uma taxa de perda até 40% menor que dsPI, para carga total na rede,
e de até 2800% com relagao a RIO, para carga da rede em 70%. A alta taxa de perda
experimentada por RIO provém do baixo grau de variacao da fila por ele permitido. Por
conta disso, sob alta carga na rede, a manutengao de baixos niveis de ocupagao da fila é
feita as custas do aumento da taxa de descarte. De forma oposta, dsH2 permite que o
comprimento da fila se adeque a carga da rede, evita descartes desnecessarios e melhora
a utilizagao dos recursos da rede.

Na Figura 8.3, observa-se a variacao do goodput obtido por cada conexdo em funcao
da carga na rede. Nota-se que o goodput diminui a medida que o congestionamento na
rede aumenta. Por consequéncia de prover uma menor taxa de perda, o goodput obtido
pelas conexoes TCP quando usado o dsH2 chega a ser 37% maior que dsPI, para cargas
de 40% do enlace e 43% maior que RIO, também para carga de 40% do enlace.

Ja na Figura 8.4, nota-se que dsPI e dsH2 reduzem em muito o ntimero de timeouts
dos emissores TCP, com relagao a RIO. Grande parte dos timeouts é provocada pela alta
incidéncia de descartes sobre um mesmo fluxo de pacotes. Sendo assim, ao prover um
menor nivel de descarte de pacotes, dsH2 e dsPI conseguem também diminuir a ocorréncia
de timeouts sobre as conexoes TCP. Para carga da rede em 100%, a melhoria de dsH2 em
relacao a dsPI chega a 10%. Uma consequéncia direta disso é que, ao se evitar a expiracao
dos emissores TCP, diminui-se o tempo total de transmissao dos arquivos através da rede.

8.4.2 Experimento 2

Na Figura 8.5, nota-se que os comprimentos médios da filas de dsH2 e dsPI mantém-se
mais proximos, porém, ainda distantes do comprimento médio de fila proporcionado por
RIO. Nessa figura, pode-se observar que dsH2 ainda proporciona um maior comprimento
de fila, que pode chegar a 34% em relacao a dsPI ou a 123% em relagao a RIO, ambos sob
carga total da rede. Como se trata de um ambiente subprovido, era realmente esperado
que os comprimentos de fila aumentassem em relacao aos do primeiro experimento, porém,
o valor méaximo de 57% de utilizacao ainda é considerado baixo para tais situagoes.

Na Figura 8.6, observa-se a variagao da taxa de perda nas filas em funcao da carga
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na rede. Nota-se que dsH2 consegue manter um nivel de descarte mais baixo ou igual a
dsPI e RIO mesmo sob condigoes de subprovisao. Para a carga méaxima da rede, dsH2
consegue prover uma taxa de perda até 60% menor que dsPI e até 300% menor que
RIO. Tal vantagem de dsH2 é obtida pela manutencdo de um comprimento médio da
fila alto, que torna possivel a absorcdo dos fluxos in. Assim, evita-se que estes sejam
descartados, mesmo em se considerando um ambiente de rede subprovido, o que é um
dos objetivos fundamentais desse controlador. Ao evitar descartes desnecessarios, dsH2
melhora a utilizacao de recursos da rede nesse cendrio.

Na Figura 8.7, observa-se que o goodput obtido individualmente pelas conexdes mantém

se muito préximo quando se considera ambiente subprovidos. dsH2 proporciona uma mel-
horia de cerca de 16% no goodput com relacao a dsPI e de 40% em relacao a RIO, para
cargas entre 50 e 90% da rede.

Ja na Figura 8.8, nota-se que dsPI e dsH2 reduzem em muito o niimero de timeouts dos
emissores TCP, com relacao a RIO. Além disso, para quaisquer cargas da rede, a melhoria
de dsH2 em relacgao a dsPI gira em torno de 50 a 60%. Ja em relacao a RIO, esse ganho fica
em torno de 250%. Dado que o ambiente de rede considerado nao modela a ocorréncia
de perdas nao causadas por descarte explicito de pacotes no roteador, a ocorréncia de
timeouts de dsPI e RIO é provocado exclusivamente por tais descartes. Sendo assim, o
alto indice de timeouts por conexao reflete a penalizagao excessiva de determinados fluxos
TCP, com relagao ao descarte de pacotes.

8.4.3 Experimento 3

Na Figura 8.9, nota-se que os comprimentos médios da filas de RIO e dsPI mantém-
se muito préximos, porém muito distantes do comprimento médio de fila proporcionado
por dsH2, que chega a ser 75% mais alto para carga de 100% na rede. De forma geral,
todos os AQMSs proporcionaram comprimentos de fila notavelmente mais baixos, reflexo
da inclusao de trafego adicional UDP como ruido.

Na Figura 8.10, observa-se que as taxas médias de perda para dsH2 e dsPI sao muito
proximas nesse caso. Contudo, dsH2 prové uma distribuicao de descartes mais distribuida,
0 que evita o acontecimento de timeouts, como comprovado na Figura 8.12. DsH2 e dsPI
se distanciam em cerca de 250% com relagdo a RIO, que possui niveis de perda muito
maiores.

Na Figura 8.11, observa-se que o goodput obtido individualmente pelas conexoes
quando se emprega dsH2 chega a ser 38% maior que o de dsPI e 78% para RIO, am-
bos para carga de 80% (na realidade, 100%, se for somada a quantidade de ruido inserida
nas simulagoes).

Apesar de as taxas de perda de dsH2 e dsPI serem préximas, como visto na Figura 8.10,
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Figura 8.10: Taxa média de perda
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o calculo do goodput considera ainda o tempo de transmissao da conexao pela rede. Por
causa do menor nimero de timeouts (Figura 8.12), dsH2 obtém um menor tempo de
transmissao (Figura 8.13).

8.4.4 Experimento 4

Na Figura 8.14, nota-se que o comprimento médio da fila de dsH2 chega a ser 100% maior
que o de dsPT e 150% maior que o de RIO, para carga total na rede (70% de TCP e 30% de
UDP). Contudo, pode-se reparar que esses valores representam uma porcentagem muito
pequena da capacidade da fila, o que significa que o atraso inserido pelo enfileiramento
dos pacotes sob a atuagao dos trés mecanismos de AQM ¢é muito baixo diante do atraso de
propagagao da rede. Essa baixa utilizagao das filas é reflexo da inclusao de trafego de ruido
UDP em altas taxas (30%), o que provocou uma diminui¢ao das taxas de transmissao dos
fluxos TCP.

Na Figura 8.15, observa-se que a taxa média de perda para dsH2 e dsPI é extremamente
préxima, ficando proxima a zero. Ambos, porém, se distanciam com relacao a RIO, que
possui niveis de perda muito maiores, chegando a cerca de 2% para carga total na rede.

Na Figura 8.16, observa-se que o goodput obtido individualmente pelas conexoes
quando se emprega dsH2 chega a ser 31% maior que o de dsPI e 52% para RIO, am-
bos para carga total da rede.

Apesar de a taxa de perda de dsH2 e dsPI ser préxima, como na simulacao do cenério
3.1, 0 AQM dsH2 proporciona um ganho no goodput porque o calculo desse valor considera
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o tempo de transmissao da conexao pela rede. Da mesma forma que no caso anterior, por
causa do menor nimero de timeouts (vide Figura 8.17), dsH2 obtém um menor tempo de
transmissdo (vide Figura 8.18. Assim, hd uma melhora no goodput médio.



Capitulo 9

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, sao apresentadas as principais contribuigoes deste trabalho e apontados
alguns possiveis trabalhos futuros.

9.1 Resultados e contribuicoes

Nesta dissertacao, foi abordado o uso de mecanismos de AQM para a provisao de garantias
de banda passante ao trafego da classe AF-4 (Servigo Assegurado) de DiffServ. Em [12],
foi proposta uma arquitetura, baseada em estratégias de marcacao e diferenciacao de
pacotes, capaz de oferecer tais garantias. Essas tarefas sao realizadas individualmente
por dois controladores, um para regular a marcagao (colora¢ao) e outro para promover o
gerenciamento ativo da filas nos roteadores de nticleo, proporcionando uma diferenciacao
de tratamento entre tais classes de pacotes e prevenindo a ocorréncia de congestiona-
mentos. Em [11], foram propostos o controlador ARM, para coloragao, e o controlador
dsPI-AQM, para o gerenciamento ativo de filas, ambos controladores Proportional Inte-
gral, desenvolvidos a partir da Teoria de Controle Moderno.

Neste trabalho, foi desenvolvido um controlador 6timo non-overlapping para geren-
clamento ativo de filas na classe de Servigco Assegurado de DiffServ, de acordo com as
especificagoes da arquitetura proposta. Utilizando uma modelagem do comportamento do
trafego mais precisa que a utilizada em [11], o controlador dsH2-AQM supera as limitagoes
de desempenho de dsPI-AQM, provendo um maior goodput, menores taxas de perda e
nimero de RTOs dos emissores TCP.

Foi desenvolvida uma modelagem que inclui detalhadamente o comportamento do
trafego da classe de Servico Assegurado de DiffServ, incluindo o efeito de fluxos nao-
adaptativos, como UDP, sobre a atuagao do controlador AQM. Dessa forma, ao contrario
dos demais mecanismos de AQM propostos, dsH2-AQM foi o tinico mecanismo a incluir,
desde a sua modelagem, a atuacao de trafego nao-TCP sobre o sistema modelado. Essa
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é, inclusive, uma necessidade apontada por estudos sobre as caracteristicas do trafego da
Internet [28], nos quais esse tipo de trafego chega a representar um terco do total. Isso
faz com que a modelagem aqui introduzida seja mais realista em relacao as demais.

Para a sintese do controlador dsH2-AQM, foi utilizada a Teoria de Controle Otimo.
Apesar de ter sido usada uma abordagem néo-racional em seu desenvolvimento, o contro-
lador obtido é racional, j& que foi possivel cancelar em sua sintese os termos referentes ao
atraso. Isso configura o alcance da estratégia global étima para solucionar o problema da
minimizagao da norma H.

Para o desenvolvimento do controlador, foi investigado um ponto de equilibrio para
o sistema que apresentasse condicoes de rede realistas, baseadas em recentes medigoes
sobre o trafego da Internet, e favoraveis ao oferecimento de garantias de banda passante.
O controlador dsPI-AQM foi desenvolvido sobre pontos de equilibrio com parametros
injustificados. Para efeito de uma comparacao justa, esse controlador foi rederivado com
base no mesmo ponto de equilibrio. Esses controladores foram discretizados sob uma
freqiiéncia conveniente, permitindo que eles atuem de forma apropriada, ndo muito severa,
mesmo sob condigoes de variacao abruptas na rede.

Na avaliacao experimental realizada, o desempenho de dsH2-AQM é comparado ao de
dsPI-AQM e RIO sob as mesmas condigoes de rede. Nessas simulagbes, comprovou-se a
eficiéncia de dsH2-AQM em prover altos valores de goodput e diminuicdo do nimero de
RTOs dos emissores TCP. Inicialmente, foram realizados experimentos envolvendo trafego
exclusivamente adaptativo, ambiente para o qual os demais controladores foram projeta-
dos. Em tais ambientes, dsH2-AQM proporcionou goodput cerca de 40% maiores que
dsPI-AQM e RIO. Por ter sido o tinico a modelar a influéncia de trafego nao-adaptativo
sobre o sistema, dsH2-AQM apresentou melhor desempenho também em tais situagoes.
Apesar de a modelagem de todos considerar apenas a existéncia de conexdes TCP de
longa duracao, em todos os experimentos foi considerada também trafego TCP de curta
duragao, como o trafego web, que em ambientes de redes reais chega a representar cerca
de dois tergos de todo o trafego TCP.

9.2 Trabalhos futuros

Apesar de os cendrios de simulacdo aqui tratados considerarem amostras realistas de
trafego, simulagoes com cenarios envolvendo multiplos enlaces-gargalo e diferentes niveis
de RTT entre os emissores podem trazer resultados interessantes. Com o mesmo objetivo,
podem ainda ser consideradas simulac¢oes envolvendo pacotes IP com diferentes tamanhos.

Em trabalhos futuros, podem ser consideradas modelagens mais precisas sobre o com-
portamento dos emissores TCP, incorporando a influéncia de RTOs e a execucao do al-
goritmo de Partida Lenta, nesta dissertacao ignorado devido a sua baixa influéncia em
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conexoes de longa duragao. Como amostras de trafego realista consideram em grande
parte o trafego de curta duracao, a influéncia do mecanismo de Partida Lenta na mode-
lagem do controlador pode trazer resultados mais precisos em tais ambientes.

Com a sedimentacao dos estudos sobre a arquitetura proposta para provisao de garan-
tias minimas de banda na arquitetura DiffServ, outros trabalhos podem ser desenvolvidos
a fim de comparar o desempenho dos mecanismos de AQM, como dsH2-AQM, dsPI-AQM
e RIO, quando sujeitos a mecanismos de Condicionamento de Tréafego alternativos ao
ARM, como o VS-ACT [13], cuja adaptagao as restri¢oes full color de [12] ainda nao
foram estudadas pelos seus respectivos autores. Assim, pode-se verificar tanto a melhoria
de desempenho local, na coloracao de pacotes, oferecida por tais controladores quanto o
desempenho global, oferecido pela utilizagdo conjunta de varias combinacoes de diferentes
mecanismos de CT e AQM.

Outra possibilidade seria a de se implementar os controladores AQM de forma adapta-
tiva, de forma que estes tivessem sua sensibilidade ajustada de acordo com a intensidade
do congestionamento, determinada pelo comprimento da fila. Isso permitiria aos con-
troladores AQM uma acao mais adequada, nem excessivamente reativa nem passiva, de
acordo com as variacoes de estado da rede.
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