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Quando vocé partir, em dire¢do a Itaca,
que sua jornada seja longa,
repleta de aventuras, plena de conhecimento.

Nao temas Laestrigones e Ciclopes nem o furioso Poseidon;

vocé ndo ird encontrd-los durante o caminho, se

o pensamento estiver elevado, se a emog¢do

Jjamais abandonar seu corpo e seu espirito.

Laestrigones e Ciclopes, e o furioso Poseidon
ndo estardo em seu caminho
se vocé ndo carregd-los em sua alma,

se sua alma ndo os colocar diante de seus passos.

Espero que sua estrada seja longa.

Que sejam muitas as manhds de verdo,
que o prazer de ver os primeiros portos
traga uma alegria nunca vista.
Procure visitar os emporios da Fenicia,
recolha o que hd de melhor.

Va as cidades do Egito,
aprenda com um povo que tem tanto a ensinar.

Ndo perca Itaca de vista,
pois chegar ld é o seu destino.
Mas ndo apresse os seus passos;

é melhor que a jornada demore muitos anos
e seu barco so ancore na ilha
quando vocé jd estiver enriquecido
com o que conheceu no caminho.

Ndo espere que Itaca lhe dé mais riguezas.
Itaca jd lhe deu uma bela viagem;
sem Itaca, vocé jamais teria partido.
Ela ja lhe deu tudo, e nada mais pode lhe dar.

Se, no final, vocé achar que Itaca é pobre,
ndo pense que ela o enganou.
Porque vocé tornou-se um sdbio, viveu uma vida intensa,

e este € o significado de Itaca.

— KONSTANTINOS KAVAFIS (1863 — 1933)
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Devido ao rdapido avanco tecnoldgico dos sistemas de comunicacido via redes, muita
pesquisa tem sido feita para melhorar a transmissdo de dados através de redes de computa-
dores, respeitando prioridades para o envio de informagdes e aspectos de confiabilidade e
seguranca. Destacam-se, entre outras redes, a Internet, que € uma rede que conecta milhdes
de equipamentos de computacdo em todo o mundo, e redes locais (LAN), que sdo concen-
tradas em uma area especifica como um prédio, uma industria ou uma universidade. Em
particular ; cada vez mais equipamentos como pagers, telefones celulares, televisores com
tecnologia digital e outros equipamentos incomuns na drea de computacdo como torradeiras
e geladeiras estdo sendo conectados a redes de computadores, mais especificamente na In-
ternet, o que permite o compartilhamento de recursos de forma simples e eficiente além de
agilizar ou minimizar o tempo de execu¢do de servicos como acessar os dados de uma conta
bancdria. Este constante crescimento de sistemas finais', cada vez mais comeca a conges-
tionar o nicleo da rede? podendo ocasionar vérios contratempos como grandes atrasos para
a entrega dos dados, perda de informacgdo ou parte dela e retransmissdes desnecessdrias.

Imagine-se, por exemplo, que uma empresa de exploragdo de petréleo utilize a Internet
para fazer o controle do sistema de posicionamento de uma plataforma que estd em alto mar.
Neste caso, toda troca de informacao entre sensores, controladores e atuadores passa através
da rede e estd sujeita aos contratempos citados anteriormente, os quais podem degradar o
desempenho e até instabilizar o sistema realimentado.

Suponha-se agora que se estd em uma sala de cirurgia, no Brasil, onde o paciente sofrera

uma intervencao cirtrgica com o uso de uma videoconferéncia. O médico que fard a cirurgia

!0s termos sistemas finais ou hospedeiros, referem-se a qualquer equipamento conectado a uma rede. Em
uma rede que usa o modelo cliente-servidor, um programa cliente que roda em um sistema final pede e recebe
informagdes de um servidor que roda em outro sistema final.

20 niicleo da rede é formado por uma malha de roteadores que conectam os sistemas finais.



1. INTRODUCAO 2

estd em um continente diferente, por exemplo, na Europa. A equipe médica brasileira ape-
nas dara apoio. Nesta cirurgia, instrumentos como bisturis e tesouras serdo comandados ou
manipulados pelo médico europeu através de uma rede de computadores, como a Internet.
Se houver uma pequena distorcdo no sinal de controle enviado da Europa para o Brasil, um
erro irreparavel pode ocorrer. Nesse sentido, a solucdo de problemas na drea de controle de
sistemas passa a ser muito dependente das estratégias de controle de congestionamento em
redes, o que tem aproximado os interesses de pesquisadores nas dreas de controle e da infor-
mac¢ao como MISRA et al. [44, 47] e MANFREDI et al. [42]. Para PAGANINI et al. [53], o
mecanismo de controle de congestionamento na Internet ja representa o maior sistema rea-
limentado, o que d4 uma sé6lida dimensao de quanto vem se tornando crucial pesquisas em
controle.

O projeto de politicas de controle de congestionamento em redes é bastante complexo
pois depende de intimeros fatores como: o tamanho da rede e sua complexidade; limita¢des
de software, hardware e econdmicas; distor¢des e atrasos da informag¢do. Quando a vazio
da informacdo € suficientemente rdpida pode-se desprezar pequenos atrasos na entrega da
informacao e, nesse caso, o projeto de controle de fluxo € um problema estatico. No entanto,
com o constante carregamento das redes de comunicagdo, essa situacdo nao € muito realista
pois a quantidade de informagdo a ser processada introduz atrasos importantes, € 0 projeto
da politica de controle de congestionamento da rede torna-se um problema dindmico. Neste
caso, o estudo da estabilidade aliada ao desempenho do sistema dindmico se torna indispen-
sdvel como demonstrado em [4, 36, 54]. 3

Os sistemas finais, na Internet, utilizam dois protocolos 4de transporte: UDP (User Data-
gram Protocol — Protocolo de Datagrama do Usuério) e TCP (Transmission Control Proto-
col— Protocolo de Controle de Transmissao), os quais controlam o envio e o recebimento de
informacdes. Porém apenas o protocolo TCP oferece um controle de fluxo e de congestiona-
mento. O controle de fluxo garante que nenhum dos lados (cliente—servidor) sobrecarregue
um ao outro enviando demasiadamente pacotes>. O controle de congestionamento ajuda
a evitar que a Internet fique engarrafada. Quando um roteador (também conhecido como

comutador de pacotes) fica muito congestionado, seus buffers (também chamados de filas)

30 atraso sofrido pelos dados é uma das principais caracteristicas que deve ser analisada ao se projetar um
eficiente controle de congestionamento, entretanto, existem outras varidveis que interferem de modo decisivo
como, por exemplo, o carregamento da rede e os protocolos usados para a troca de dados. Ao longo do
trabalho € feito um detalhamento dos principais aspectos que contribuem para a formagdo e prevencdo do
congestionamento.

“Para KUROSE et al. [39], um protocolo define o formato e a ordem das mensagens trocadas entre duas
ou mais entidades comunicantes, bem como as agdes realizadas na transmissao e/ou recebimento de uma men-
sagem ou outro evento.

SEm redes de comutagio de pacotes, o emissor fragmenta as mensagens em ‘pacotes’ menores para sé entio
envid-los.
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podem transbordar ocasionando a perda de pacotes. Entretanto, este mecanismo de controle
de congestionamento do TCP usa um controle fim a fim [36, 26] em vez de um controle de
congestionamento assistido pela rede, ja que o protocolo IP® da camada de rede da Internet
ndo fornece aos sistemas finais realimentagdo explicita relativa ao congestionamento da rede
[39]. Esta forma de controle de congestionamento atua na rede apenas depois que ocorre
uma perda de pacotes no roteador, ou seja, quando o congestionamento ji ocorreu. Um dos
problemas que ocorrem neste caso inclui a sincronizacdo de fluxo e a degradac¢do do desem-
penho devido aos excessivos estouros do tempo de transmissao (7Timeouts) e as constantes
diminuic¢des do tamanho da janela do emissor as quais sdo adotadas para diminuir o proble-
ma do congestionamento.’

Para permitir que o nicleo da rede consiga ajudar no gerenciamento de congestiona-
mento do TCP, € introduzido no roteador o AQM (Active Queue Management — Geren-
ciamento Ativo de Fila) [44, 47, 48]. O exemplo cldssico de um AQM ¢ o controle RED
(Random Early Detection) o qual foi introduzido por FLOYD et al. [27]. Ao invés de es-
perar o congestionamento ocorrer, 0 RED atua preventivamente medindo o tamanho da fila
do roteador e ajustando a janela do emissor de acordo para permitir uma boa utilizacdo da
largura de banda da rede em questdo. O grande inconveniente do RED provém das dificul-
dades de ajuste dos seus parametros [15, 43].

Recentemente, esquemas alternativos para o AQM foram propostos [47, 42, 46] utili-
zando-se técnicas de controle cldssicas como os controles Proporcional (P) e Proporcional
Integral (PI) e também metodologias de controle 6timo como LQG, #H “ ¢ H,. Mais es-
pecificamente, MISRA et al. [48, 47, 46] ajustaram os parametros do controle RED e im-
plementaram os controles P e PI utilizando recursos como Diagrama de Bode, Ganho de
Margem e Ganho de Fase [52]. Entretanto, este método produz uma mé performance destes
controles na presenca de variacdes nos parametros da rede como o RTT (Round-Trip Time —
Tempo de Ida e Volta), no nimero de sessoes e na capacidade do enlace as quais ocorrem em
uma rede mais realista [41, 56]. Para melhorar o comportamento dos controles P, PI e RED
quando da ocorréncia dos fendmenos citados anteriormente; o uso de métodos de controle
6timo, mais especificamente o A « para sistema com atraso [30], no projeto destes controles
pode conseguir uma maior robustez da estabilidade e do desempenho pois € possivel levar
em consideracdo as variacoes dos parametros da rede durante o desenvolvimento dos con-
troladores e também minimizar a influéncia destas perturbacdes, fato que ndo ocorre com os

recursos utilizados atualmente.

0 protocolo IP (Internet Protocol) da camada rede especifica o formato da informagio que é enviada e
recebida entre roteadores e os sistemas finais.
7Para uma maior compreensdo dos termos aqui citados, veja [47, 39].
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Uma vez definido o modelo matematico que represente de forma confidvel a dindmica do
controle de congestionamento do protocolo TCP, o objetivo deste trabalho de mestrado serd
desenvolver um estudo comparativo entre as técnicas de projeto dos controladores RED, P
e PI que sdo usadas atualmente e a metodologia de controle 6timo H « para sistemas com
atraso também aplicada no projeto destes controladores.

Uma visdo geral sobre redes de computadores, introduzindo conceitos e terminologias
que serdo importantes para a compreensdo do restante da dissertacdo serd apresentado no
Capitulo 2. O modelo matematico, técnicas de controle e o projeto dos controladores serdo
desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4. O Capitulo 5 faz a aplicacio das técnicas de controle e as
compara usando o simulador de redes NS-2 [51]. Finalmente, as conclusdes sio apresentadas

no Capitulo 6.



Capitulo 2

OS PROTOCOLOS TCP/1IP

A Internet € um conjunto interconectado de redes publicas e privadas, cada uma com
gerenciamento préprio. Qualquer rede conectada a Internet precisa seguir os ‘padrdes da In-
ternet’, os quais sdo desenvolvidos pela IETF (Internet Engineering Task Force — Forca de
Trabalho de Engenharia de Internet). Os documentos que estabelecem os padrdes da IETF
sdo chamados de RFCs (Request for Comments — Pedido de Comentdrios). A estrutura de
interconexao dos vdrios componentes da Internet segue uma hierarquia. Basicamente, os sis-
temas finais sdo conectados aos ISPs (Internet Service Providers — Provedores de Servigos
de Internet) por meio de redes de acesso. Uma rede de acesso pode ser uma linha telefonica
acoplada a um modem, uma rede local de uma empresa ou universidade ou uma rede de
acesso de alta velocidade dedicada ou comutada. Conforme a figura 2.1, os ISPs locais estio
conectados a ISPs regionais, que por sua vez estdo ligados a ISPs nacionais e Internacionais.

Os sistemas finais estdo interligados por meio de enlaces fisicos. A tecnologia dos en-
laces pode variar, sendo que os tipos mais conhecidos sdo: fibra 6tica, cabos coaxiais, ondas
de radio e fio de cobre. A velocidade de transmissdo de dados do enlace muda de acordo
com o meio utilizado e recebe o nome de largura de banda a qual é medida em bits por
segundo (bps). E 16gico que, para redes como a Internet, entre dois sistemas finais existem
varios roteadores 0s quais comutam ou redirecionam as informagdes que estdo chegando no
enlace de entrada para um enlace de saida conforme o destino da informacao.

O conjunto de protocolos que os sistemas finais operam recebeu o nome TCP/IP em ho-
menagem as dois principais protocolos da Internet, o TCP e o IP. O TCP/IP estabelece uma
camada padrao de servicos de comunicagdes sobre a camada de hardware, de forma que o
usudrio ndo tome conhecimento da arquitetura fisica da rede. Dessa forma, esses servigos

de comunicacdo sio usados pelas aplicacdes', que rodam nos sistemas finais, de forma in-

Dentre as aplicacdes estdo a transferéncia de arquivos, o correio eletrdnico, a World Wide Web, a trans-
missdo de audio e video, a vide-conferéncia em tempo real e muitas outras [3].
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ISP local

ISP regional

Rede = “Servidor
&>

corporativa g aﬁ'-r’E'“

Figura 2.1: Topologia da Internet. Adaptado de [39].

dependente da tecnologia da rede subjacente. O que permite a interconexdo de redes fisicas

diferentes.

2.1 ARQUITETURA DO TCP/1P

Os protocolos TCP/IP estao distribuidos em cinco camadas distintas de acordo com a
funcionalidade: camada de aplicacdo, camada de transporte, camada de rede, camada de
enlace e camada fisica. O conjunto destas camadas é chamado de pilha de protocolos. Os
projetistas de rede organizam os protocolos desta maneira para reduzir a dificuldade de pro-
jeto o que permite lidar com sistemas mais complexos e facilitar a manutengdo e atualizagdo
da rede. Este tipo de estrutura impde que as camadas superiores se utilizem dos servigos
das camadas inferiores, criando uma hierarquia. E importante entender que nem todas as
entidades da rede (as entidades mais importantes sdo os sistemas finais e os roteadores) im-
plementam integralmente a pilha de protocolos [60]. Desta maneira; conforme figura 2.3,
as camadas de rede, enlace e fisica estdo presentes na borda® e no niicleo da rede, enquanto
que as camadas de aplicacdo e transporte ficam apenas nos sistemas finais. A figura 2.2
mostra as cinco camadas da familia TCP/IP além de indicar alguns dos principais protocolos

posicionados na camada correspondente aos servigos que executam. As camadas de enlace

%A borda ou periferia da rede é formada pelos mais diversos tipos de sistemas finais.
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e fisica estdo representadas juntas.

| DNs || SNMP || DHCP || NFs | | FTP || HTTP | ssH |[SMTP| APLICAGAO
| .um.f. | |scTP| [ RTP | | TCP \ TRANSPORTE

| ARP | | IGMP } [ P [ ICMP | | RARP | INTER-REDES

| ETHERNET, PPP, TOKENR!NG FDDI xzs ATM, SNA, 802.11,.. | ENLACEFISICO

Figura 2.2: Arquitetura do TCP/IP. Adaptado de [37].

2.1.1 Camada de Aplicacao

A camada de aplicacdo € responsdvel pelo suporte das aplicagdes de rede. Os protoco-
los desta camadas s@o chamados de alto nivel, dentre eles o HTTP, para suportar a WEB; o
SMTP e POP3, para suportar o correio eletronico; e o FTP, para suportar o transporte de ar-
quivos. Devido as aplicacdes de rede serem a esséncia da Internet ou de qualquer outra rede
de computadores, os protocolos das vérias camadas estdo em constante desenvolvimento de-
vido as necessidades impostas pelas mais variadas aplicagdes.

E importante notar que protocolos da camada de aplicacio e aplicagdes de rede, apesar
de trabalharem em conjunto, possuem funcdes diferentes. Por exemplo, para uma aplicacio
Web muitos componentes sdo necessdarios como: um padrdo para formato de documentos
(isto é, HTML); navegadores Web (por exemplo, Netscape Navigator e Microsoft Internet
Explorer); servidores Web e um protocolo de camada de aplicacdo [39]. Portanto, o proto-
colo de camada de aplicacdo HTTP [19] € apenas uma parte da aplicacdo e, define o formato

de como as informagdes entre navegador e o servidor Web s@o passadas.

2.1.2 Camada de Transporte

A camada de transporte prové comunicacao l6gica entre processos de aplicacdo em sis-
temas finais diferentes. Comunicagdo légica entre processos de aplicagcdo significa que,
apesar dos clientes e servidores ndo estarem conectados ‘fisicamente’, o que normalmente

ocorre na Internet, para aplicagdo é como se estivessem. A figura 2.3 fornece uma nog¢ao
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melhor deste conceito. Na Internet existem dois protocolos de transporte: o TCP e o UDP.

Estes protocolos fornecem servigos orientado a conexao e nao orientado a conexao.

Aplicacdo
Transporte
Rede
Enlace rede i’
Fisica enlace
fisica
|
rede
enlace
fisica s
enlace
fisica
Aplicacdo
=M Transporte
Rede
Enlace
Fisica

Figura 2.3: Comunicag¢do logica entre sistemas finais. Adaptado de [39].

Servico orientado a conexao

O servigo orientado a conexao € fornecido pelo protocolo TCP. Quando uma aplicagao
usa este tipo de servigo, o cliente e o servidor trocam pacotes ou mensagens de controle
antes de iniciar efetivamente a enviar os pacotes com os dados da informagdo (por exem-
plo, paginas da Internet e mensagens de e-mail). Esta apresentagdao que o TCP faz entre os
sistemas finais, permite que ambos os lados do processo fiquem preparados para o inicio da
comunicacao reservando recurso e espaco em seus buffers (ou filas). Depois que esta apre-
sentacdo termina, diz-se que se estabeleceu uma conexdo entre os sistemas finais. Porém,
apenas o cliente e o servidor sabem que existe a conexao; os roteadores do nicleo da rede
apenas fazem a comutacio dos pacotes, ficando alheios a qualquer estabelecimento de uma
conexdo TCP.

Os servicos da Internet que s@o orientados a conexdo também fornecem um controle de
fluxo e um controle de congestionamento de dados, além de usar métodos de reconhecimento
(acknowledgements) e retransmissao de pacotes dando uma maior confiabilidade na transfe-
réncia das informagdes. Alids, a transferéncia confidvel de dados € a principal caracteristica

que faz com que cerca de 90% dos pacotes na Internet pertencam a fluxos TCP [61].
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Servico nao orientado a conexao

O protocolo UDP fornece o servico ndo orientado a conexao na Internet. Ao contrario do
protocolo TCP, o UDP nao faz uma apresentacio prévia entre o cliente e o servidor. Quando
um sistema final quer enviar pacotes usando um servico ndo orientado a conexao, ele sim-
plesmente o faz; sem ter garantia nenhuma que o destinatdrio recebeu a informacdo. E um
método ndo confidvel de transmissdo de pacotes de dados, mas que pode ter algumas vanta-
gens em relacdo ao servigo orientado a conexdo. Por exemplo, o UDP pode enviar pacotes
utilizando toda a largura de banda disponivel, pois, nao utiliza os controles de fluxo nem de
congestionamento. Este aspecto do protocolo UDP € essencial para aplicacdes que tenham
uma exigéncia de largura de banda minima como é o caso da Telefonia por Internet, que
utiliza aplicagdes de dudio em tempo real.

Como o protocolo UDP ndo garante transmissao confidvel, é possivel conseguir tal trans-
missdo adicionando-se controles na propria camada de aplicacdo. O programador pode, por
exemplo, adicionar eventos como o de reconhecimento dos pacotes enviados, como ocorre

no TCP, porém ndo com a mesma eficiéncia.

Multiplexacao e demultiplexacao

Uma das tarefas mais importantes realizada pelos protocolos TCP e UDP € a de ampliar o
servico de entrega oferecido pelo protocolo IP da camada de rede. Esta ampliacao do servi¢o
de entrega de dados entre sistemas finais € chamada de multiplexagcdo/demultiplexagdo de
aplicagdes. Apesar da multiplexacao/demultiplexacdo ndo ser o servico de maior destaque
na camada de transporte, ele desempenha um papel fundamental. Isto fica evidente quando
se nota que o protocolo IP entrega dados apenas entre sistemas finais; ficando a cargo da ca-
mada transporte, através do servico de multiplexacdo/demultiplexacdo, entregar esses dados
para os respectivos processos de aplicacdo. Considera-se, entdo, um exemplo simples.

Suponha-se que, na figura 2.3, o computador da parte superior esquerda seja o emis-
sor e o computador da parte inferior direita seja o receptor, e que € desejado rodar dois
processos de aplicacdo: enviar uma mensagem de e-mail (SMTP) e fazer transferéncia de
arquivos (FTP). Desta forma, quando a camada de transporte no emissor retine ou encapsula
os dados provenientes dos processos SMTP e FTP da camada de aplicagao, entregando pos-
teriormente para a camada de rede, ocorre a multiplexacdo. Apds o protocolo IP entregar os
dados para a camada de transporte no receptor, é necessdrio direciond-los para um dos dois

processos. Esta tarefa de direcionamento das informagdes é chamada demultiplexacg@o.
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2.1.3 Camada de Rede

Em redes de comutacdo de pacotes existem dois principais modelos de servico que o
usudrio pode definir: circuito virtual ou datagrama. Em redes de circuitos virtuais o caminho
a ser percorrido pelos pacotes fica pré determinado de forma que cada roteador ao longo do
caminho fica ciente de todos os circuitos virtuais (CVs) que passam por ele. Tecnologias
como ATM (Asynchronous Transfer Mode — Modo de Transferéncia Assincrono), Frame-
relay e X.25 usam modelo de circuitos virtuais. Ja em redes datagrama (modelo usado na
Internet) os pacotes sdo roteados de acordo com o endereco de destino, os roteadores nao
guardam nenhum estado das conexdes fim a fim e o caminho a ser percorrido pode variar de
acordo com a disponibilidade dos enlaces. Desta maneira, a ordem dos pacotes que chegam
no destinatario pode ndo ser a mesma ordem que foi enviada pelo emissor. PAXSON [55]
faz um interessante estudo quantitativo sobre como os pacotes se comportam na Internet,
discutindo entre outros assuntos a perda de pacotes, a largura de banda do enlace e o com-
portamento dos pacotes quando sao roteados por caminhos diferentes.

Este modelo de servico empregado na Internet, também chamado de servigo de melhor
esfor¢o, ndo fornece nenhuma garantia de que: ndo haverd perdas; os pacotes serdo en-
tregues; a temporizagdo® serd preservada e que haverd indicagio de um congestionamento da
rede. Apesar de ndo apresentar estas garantias, este modelo funciona muito bem e esta sendo
ampliado com o intuito de incluir os servigos integrados (IntServ) e os servigos diferencia-
dos (DiffServ) que atualmente sao os servigos que implementam QoS (Quality of Service —

Qualidade de Servigo).

Qualidade de Servico — QoS

Com a tecnologia QoS € possivel oferecer maior garantia e seguranga nas aplicacdes
da Internet, uma vez que o trafego de aplicacdes multimidia (como voz sobre IP e trans-
missdo de audio e video) passam a ter prioridade sobre as aplicag¢des tradicionais (como o
correio eletronico) que continuam a utilizar o servico de melhor esforco. Quando um con-
gestionamento ocorre, apenas 0s pacotes que estdo utilizando o servico de melhor esforco
sdo descartados. Para implementar esta aplicacao, os pacotes sdo marcados de acordo com o
tipo de aplicagdo, e os roteadores sdo desenvolvidos para criar filas distintas para cada apli-
cacdo considerando, inclusive, as prioridades das mesmas.

O modelo IntServ, que implementa QoS, caracteriza-se pela reserva de recursos antes de

iniciar uma comunicagio. Esta reserva de recursos ¢ feita para aplicacdes que necessitam de

3 Algumas aplicagdes, como telefonia e jogos pela Internet, exigem limitagdes de tempo na entrega dos
dados para funcionarem perfeitamente.
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um atraso constante, ou seja, que ndo haja variagdes no atraso (jitter) e para aplicagdes que
requerem seguranga, ou seja, que seus pacotes passem pelos roteadores sem serem descar-
tados e sem sofrer atrasos nas filas. Na figura 2.4, suponha-se que o computador A deseje
fazer uma comunicagdo de voz através da Internet com o computador B. A aplicacdo de voz
sobre IP necessita de baixo atraso e baixa variagdo no atraso para que durante a transmissao
dos dados sejam mantidos os requisitos de qualidade. Entdo, A envia uma mensagem para
B especificando as caracteristica do trafego; e quando a mensagem chega até B, inicia-se o
processo de alocacdo de recursos (buffers e largura de banda) pelos roteadores ao longo do
caminho (na figura 2.4, o nucleo da rede possui apenas um roteador). Caso nenhum roteador
rejeite a solicitagdo dos recursos, a aplicagdo € iniciada.

No modelo IntServ, os roteadores fazem classificagdes dos diversos fluxos colocando-os
em filas distintas. Isso exige uma grande capacidade de processamento, armazenamento e
6timos algoritmos de processamento de fila, aumentando os custos dos roteadores e seu grau
de complexidade.

No DiffServ, sdo os proprios emissores que marcam o campo DS Field (Differentiated
Service Field — Campo de Servi¢o Diferenciado) no cabecgalho de um pacote IP. O DS Field
¢ uma nova arquitetura para o campo ToS (Type of Service — Tipo de Servico) que ja existia
na defini¢cdo do pacote IP, e € nele que sdo codificadas as classes para o DiffServ. Entretanto,
como o DS Field é marcado nos emissores, nao existe como se ter garantias de que existam
recursos disponiveis para uma determinada aplicacdo; fazendo com que, por exemplo, um
pacote que chega a um roteador que ndo prové QoS com DS Field, seja considerado como
um pacote de servico de melhor esforgo.

Para melhorar a alocagao de recursos no DiffServ foi inserido o BB (Bandwidth Broker
— Gerenciador de Largura de Banda), o qual € responsavel pela verificacdao de disponibili-
dade de recursos, pelas prioridades dentro e entre organizacdes e pela autorizacdo para uma
conexdo dentro do dominio QoS.

O DiffSer exige menos processamento dos roteadores, o que implica em custos menores
tanto no desenvolvimento quanto na atualizac@o dos algoritmos de classificacdo de fluxos e,
esta maior simplicidade na implementacdo dos servigos diferenciados seja a razdo pela qual
o DiffSer vem sendo preferido para implementar QoS.

O QoS se consolida cada vez mais como uma nova forma de comércio na Internet que,
além de propor servicos diferenciados para as mais diversas aplicacdes, ¢ uma proposta de
melhorar a eficiéncia na transferéncia de dados, suprindo as necessidades de confiabilidade
e garantias para aplicacOes que necessitam destas caracteristicas. Contudo, para XIAO et

al. [64], os usudrios da Internet que precisarem de qualidade de servico, terdo que pagar um
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bom preco para que suas aplicacdes rodem utilizando QoS; dando direito, desta forma, a uma
maior quantidade de largura de banda a quem puder pagar mais. Nesta linha de raciocinio,
SHIN et al. [59] estudaram a influéncia das estratégias de preco do QoS no futuro da comer-
cializa¢do do QoS na Internet e, propuseram um ponto de equilibrio entre o servico prestado

e 0 preco a ser cobrado.
Enderecamento IP

O protocolo IP € o responsavel pelo roteamento dos pacotes entre sistemas finais. Ele de-
fine o enderecamento da camada de rede e as acdes que devem ser tomadas pelos roteadores
e os sistemas finais. O protocolo IP possui duas versdes que sdo usadas atualmente: o [Pv4;
e o [Pv6.

O enderecamento IP esta diretamente ligado a uma interface. A interface € a fronteira
entre o sistema final e o enlace fisico e também entre o roteador e os varios enlaces conec-
tados a ele. Assim, se um computador tem mais de uma interface, cada interface terd um
endereco IP. Na versio IPv4, cada endereco IP possui 32 bits* divididos em duas partes: os
primeiros bits constituem a parcela da rede e os bits restantes sdo destinados ao endereco IP
do sistema final. Considerando, por exemplo, o endereco IP 234.12.153. 6. Cada um dos
quatro nimeros decimais deste endereco equivale a um conjunto de oito bits do endereco.

Conseqiientemente, o endereco 234. 12. 153. 6, da forma bindria, é:

11101010 00001100 10011001 00000110,
2‘3,4 B 1‘5,3 \6,

Na figura 2.4 um esquema de enderecamento IP € mostrado. Nela pode-se observar
trés redes IP: 234.1.1.0/24, 234.1.2.0/24 e 234.1.3.0/24° A notag¢do ‘/24’, também
chamada de mdscara de rede, indica que os 24 bits da esquerda definem o endereco da rede®.
Desta forma, nota-se, que uma rede IP se forma quando as interfaces estdo conectadas entre
si por um unico enlace fisico, sem passar por um roteador.

Os enderecos IP ainda sdo divididos em classes, onde cada classe é definida conforme o
espaco a ser destinado para a parcela de rede e para a parcela do endereco da interface. Esta
divisdo do endereco IP em classes promove a flexibilidade exigida para suportar os diferentes
tamanhos de redes e, uma das suas caracteristicas fundamentais € que cada enderegco contém

um cédigo que identifica a que classe ele pertence. Conforme a figura 2.5, este codigo é

40 IPv6 usa 128 bits para o endereco.

A rede 234.1.1.0/24, por exemplo, consiste em trés interfaces de hospedeiros (234.1.1.1, 234.1.12 e
234.1.1.3) e uma interface de roteador (234.1.1.4).

%0 conjunto de bits que definem o endereco da rede também é chamado de prefixo de rede.
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234132

Figura 2.4: Endereco IP. Adaptado de [39].

implementado nos primeiros bits do endereco IP (chamados de bits de alta ordem). Por
exemplo, se os primeiros dois bits de um endereco IP sdo 1-0, este endereco pertence a
classe B.

A classe A destina 8 bits para o prefixo da rede, 24 bits para identificar a interface dentro
da rede e o seu bit de alta ordem € O (zero). Assim, podemos ter 27 redes e, cada uma com
224 interfaces. Cada endereco da classe B tem 214 redes, com até 2! interfaces em cada
rede; e o seus bits de alta ordem sdo 1-0. Na classe C, os bits de alta ordem sdo 1-1-0 e para
identificar a rede e as interfaces sdo usados 24 bits e 8 bits, respectivamente. Além destas
trés classes mais populares, existem mais duas classes: Os enderecos da classe D tem como
bits de alta ordem 1-1-1-0 e sdo destinados aos enderecos multicast; os enderecos da classe
E, cujo os primeiros bits do endereco sdo 1-1-1-1-0, sdo reservados para uso experimental.
SEMERIA [58] faz um 6timo estudo sobre o enderecamento IP detalhando ainda mais a

versao IPv4.

2.1.4 Camada de Enlace e Fisica

Camada de enlace

Para levar a informacdo entre clientes e servidores’, a camada de rede comuta pacotes

7Na camada de enlace, os clientes, os servidores e os roteadores sdo simplesmente chamados de nés, pois,
ndo faz diferencga saber a diferenca entre eles.
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Classe A
Bitg 01 78 31
E
-+— Rodp —»4——————— [nterfice ———————— 8
Classe B
Bitg 0O 2 15 16 a1
|10
44— Rpde————® 44— Interface ———»
Classe C
Bit# 0O 3 23 24 31
| 110
- Rede ——————®=— [nterface — ™
Classe D
Bitg 0 4 31
| 1110
- Endereco Multicast -

Figura 2.5: Formato das classes de endereco IP.

por meio de uma série de roteadores e, para fazer isto, depende dos servicos da camada
de enlace, que € responsdvel pela transferéncia de um pacote sobre um enlace individual.
Os principais protocolos desta camada, como mostrado na figura 2.2, sdo os protocolos
Ethernet, Token Ring, PPP (Point-to-Point Protocol — Protocolo ponto a ponto), FDDI,
ATM e o Frame Relay.® As unidades de dados trocadas por estes protocolos sio chamadas
de quadros e cada quadro encapsula um pacote da camada de rede.

Uma caracteristica interessante na camada de enlace é que um pacote pode ser transmi-
tido por diferentes protocolos de enlace ao longo do caminho. Por exemplo, na figura 2.4, se
o computador A envia dados para o computador B; os pacotes referentes a estes dados podem
ser manipulados pelo protocolo PPP no primeiro enlace (do computador A até o roteador), e
por Frame Relay no segundo enlace (do roteador até o computador B). Fato que nao ocorre
com os protocolos da camada de transporte.

A quantidade méixima de dados que um quadro pode carregar é chamada de MTU
(Maximum Transfer Unit — Unidade Médxima de Transferéncia). Os protocolos Ethernet e
PPP possuem uma MTU de 1500 bytes. Isso significa que, se o datagrama IP exceder 1500
bytes, o roteador terd que fragmentar os dados deste datagrama em datagramas IP menores.
O problema que surge neste ponto € que cada enlace ao longo do caminho pode possuir uma

MTU diferente, o que pode gerar um grande nimero de fragmentacdes, aumentando as ocor-

8 Alguns autores preferem colocar a Ethernet, o ATM, o PPP, o Frame Relay e o Token Ring como padrdes
que fornecem a base para o desenvolvimento de tecnologias de redes, do que como protocolos.
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réncias de atrasos e perdas na transmissao de dados. Por simplicidade, a remontagem destes
datagramas IP menores € feita nos sistemas finais e ndo no nicleo da rede e, logicamente,
antes que cheguem a camada de transporte do destinatario.

Como na camada de transporte, os servicos oferecidos pelos protocolos da camada de
enlace podem ser diferentes. A camada de rede pode, por exemplo, escolher utilizar ou ndo
um servico de entrega confidvel de dados; utilizando, para este fim, as técnicas de retrans-
missao e reconhecimento de dados. Diferentemente da camada de transporte onde o servico
¢ feito fim a fim, a camada de enlace fornece seus servigos entre dois nds ligados por um
unico enlace. Em enlaces com baixa taxa de erro, como enlaces de fibra e de pares de fios de
cobre trancados, o servico de entrega confidvel de dados da camada de enlace é raramente
usado. Contudo, para enlaces com altas taxas de erros, como enlaces sem-fio (wireless), o
servico de entrega confidvel da informacdo se torna imprescindivel.

Entre outros servicos da camada de enlace, destacam-se: o controle de fluxo que, como
na camada de transporte, limita a taxa de transmissdo entre emissor e receptor evitando que
um no receptor receba quadros a uma velocidade maior do que sua capacidade de processa-
los; a detecgdo de erros, onde o né transmissor envia bits de detec¢do de erros no quadro;
e a correcdo de erros, que € semelhante a deteccdo de erros, entretanto o nd receptor pode

também determinar onde ocorreu o erro no quadro.

Camada fisica

Ao contrdrio da camada de enlace que possui a tarefa de mover quadros inteiros de um
elemento da rede até o elemento adjacente, a camada fisica é responsdvel por movimentar
bits de dados de um né para o n6 seguinte através dos meios fisicos. Os dados, na forma
de uns e zeros, sdo transformados em sinais elétricos, pulsos de luz ou sinais sem fio. Estes
sinais sdo enviados para a rede pelos cabos de cobre, pelas fibras dpticas ou emitidos sem fio
(wireless), através de uma placa de rede. Ao receber os dados, a placa de rede da interface
receptora transforma os sinais elétricos, pulsos de luz ou sinais sem fio de volta a forma de
uns e zeros; para depois seguir a hierarquia de camadas do TCP/IP.

Os protocolos dessa camada dependem diretamente do meio de transmissdo. Por exem-
plo, a Ethernet tem muitos protocolos de camada fisica: um para par de fio de cobre trangado;
outro para cabo coaxial; outro para fibra dptica; etc. Sendo que, o bit € movimentado de
maneira diferente em cada caso. Alguns dispositivos que fazem parte da camada fisica
sdo: repetidores, repetidores multiporta (chamados de hubs), MAUs (Media Access Units
— Unidades de Acesso de Midia) e transmissores/receptores (chamados de transceivers)

que convertem um tipo de sinal em outro.
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2.1.5 Estrutura dos Cabecalhos e Segmentos

Para que haja uma perfeita comunicacio entre as camadas da pilha de protocolos, a ar-
quitetura TCP/IP se utiliza dos chamados cabecalhos. Os cabecalhos contém informagdes
adicionais referentes aos protocolos que operam em cada camada. Por exemplo, conforme
figura 2.6, a camada de transporte do emissor coloca um cabecalho C; na frente da men-
sagem M proveniente da camada de aplicagdo para identificd-la e envia para a camada de
rede. O cabecalho inclui informagdes de controle, como nimeros de seqiiéncia, para permitir
que a camada de transporte do receptor repasse os dados na ordem correta, para o caso das
camadas de rede e enlace ndo conseguirem manter a a seqiiéncia correta das informacdes.
No receptor, as camadas inferiores removem seus respectivos cabecalhos antes de repassar
os dados pilha de protocolos acima.

Quando uma camada n do emissor adiciona um cabegalho C,, na frente da mensagem

Emissor Receptor

Aplicagdo Aplicagdo

Segmento —> Transporte Transporte
Rede + Rede
[Ce | datagrama | Enlace Enlace [Ce] da'rlagr'ama |
[Cf]  quadro ]|  Fisica Fisica [cf]  quadro |

Figura 2.6: Estrutura de cabecalhos e segmentos.

M, ele est4 criando uma unidade de dados da camada n ou mais comumente n-PDU (Pro-
tocol Data Units — Unidade de Dados de Protocolo da Camada n). A PDU recebe uma
denominacdo diferente conforme a camada da pilha de protocolos. Na camada de transporte
¢ chamada de segmento; na camada de rede é conhecida como datagrama; e para a camada
de enlace € reservado o termo quadro. Geralmente, a PDU da camada fisica ndo recebe

nenhum nome especial e, também, o seu cabegalho C pode ser nulo.

2.2 ATRASOS NA INTERNET

2.2.1 Tipos de Atrasos

Na subsecdo 2.1.3, foi comentado que a ordem dos pacotes que chegam a um destinatério

pode ndo ser a mesma ordem que foi enviada pelo emissor. Isto acontece porque os pacotes
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enviados pelo emissor podem seguir caminhos diferentes conforme a disponibilidade dos
enlaces e roteadores. Assim, o atraso sofrido por cada pacote também pode ser diferente.
Os atrasos mais importantes, mostrados na figura 2.7, sdo o atraso de propagacao, o atraso
de fila, o atraso de processamento e o atraso de transmissdo. Considerando que existam
inimeros nds entre 0 emissor e o receptor, os atrasos a que todas as informacdes que trafegam
pela Internet estdo sujeitas pode degradar bastante a eficiéncia entre processos de aplicacoes.
Por isso, conhecer os tipos de atrasos e saber como trati-los de forma a diminuir os seus
impactos, se torna inevitavel. Por conseguinte, alguns comentdrios a respeito da influéncia

dos tipos de atraso no comportamento da Internet serdo feitos baseados na figura 2.7.

transmissdo

TN\
processamento “enfileiramento

no no

Figura 2.7: Tipos de atraso. Adaptado de [39].

Atraso de propagacio

O atraso de propagacdo € o tempo necessario para um pacote, ou mais especificamente
o conjunto dos bits que formam o pacote, percorra o enlace entre o roteador C ¢ o roteador
D. A velocidade com que cada bit € propagado € limitada pela velocidade de propagagao de
cada enlace, que muda conforme a tecnologia do meio fisico do enlace. Por exemplo, a fibra
6ptica permite atingir 70% da velocidade da luz, ou seja, cerca de 2,0.10% m/s. Nos cabos
de cobre, a velocidade situa-se entre 40% e 60% da velocidade da luz, ou seja, na faixa de
1,2.103 m/s a 1,8.108 m/s.

Ao percorrer uma distancia d, a uma velocidade de propagacgao v, o atraso de propagagao
sofrido por um bit é d/v. Esta expressdo € vdlida para dois nds que estdo diretamente ligados
ao mesmo meio fisico, o que, na pritica, nem sempre acontece. Desta forma, quando é
necessdrio que um bit passe por diversos meios fisicos, o atraso de propagacao final é a soma

dos atrasos de cada um dos meios fisicos que estdo entre os dois nos.

Atraso de transmissao
No roteador C, os pacotes sdao transmitidos conforme a ordem de chegada, isto é, o

primeiro pacote a chegar é transmitido primeiro. E bom notar que, quando um pacote chega



2. OS PROTOCOLOS TCP/IP 18

ao roteador D, vindo dos computadores A ou B, ele verifica o cabegalho do pacote para
direciond-lo para o buffer (fila) de saida do enlace mais apropriado. E, s6 € transmitido para
o enlace quando ndo houver outros pacotes a frente da fila.

O atraso de transmissao de um pacote € L/R, onde L (em bits) é o comprimento do pacote
e R (em bits/seg.) é a taxa de transmissdo do enlace entre o roteador C e o roteador D. Para
um enlace com tecnologia Ethernet de 10 Mbps, por exemplo, temos R =10Mbps. E, se
considerarmos que os pacotes que trafegam por este enlace tenham um tamanho de 64 bytes
(512 bits); teremos, entdo, um atraso de transmissdo de 51,2 us para cada pacote.

E importante entender a diferenca entre o atraso de transmisséo e o atraso de propagacio.
O primeiro é o tempo que o roteador leva para enviar o pacote para fora; € uma fungdo
do comprimento do pacote e da taxa de transmissdo do enlace, ndo sendo dependente da
distancia entre roteadores. O segundo, por outro lado, € o tempo que um pacote leva para
ir de um roteador para outro, ndo sendo dependente do comprimento do pacote e da taxa de

transmissao do enlace.

Atraso de fila

O atraso de fila é o tempo que um pacote espera na fila para ser transmitido. Este atraso
¢ influenciado pela quantidade de outros pacotes que chegaram antes no roteador e que tam-
bém estdo esperando para serem transmitidos. Se um pacote chegar no roteador C, e a
capacidade de armazenamento da fila estiver esgotada, o pacote serd imediatamente descar-
tado. Como se veré adiante, pacotes também podem ser descartados mesmo que ja estejam
na fila; isto € feito pelo controle de congestionamento do protocolo TCP.

A carga de fluxos que estd passando pelo roteador € fator determinante no atraso de fila.
Com um trafego muito intenso, o atraso de fila é longo. Por outro lado, se a fila estiver vazia,
o tempo de atraso de fila praticamente ndo existe. Devido a esta variacdo no tempo de espera
na fila entre um pacote que estd no comeco da fila para um pacote que acabou de chegar ao
roteador, normalmente, o tempo de atraso de fila € medido estatisticamente através de técni-

cas como: atraso de fila médio; variancia do atraso de fila e a probabilidade de atraso de fila.

Atraso de processamento

O atraso de processamento € constituido de vdrias partes. As que se destacam mais
sdo: o tempo necessario para o roteador C verificar o cabegalho de um pacote e determinar
o melhor enlace de saida; e a soma de verificacdo (checksum) que auxilia o roteador na
deteccao de erros de bits. Outro fator que influencia o tempo de atraso de processamento € a

eficiéncia do algoritmo de roteamento que € implementado no roteador.
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2.2.2 Atraso Nodal

O atraso total no roteador C, também chamado de atraso nodal, é a soma dos varios tipos
de atrasos mostrados na subse¢do 2.2.1. Desta forma, denominando Zfiiq, Lprocs Liranss Tprops
respectivamente, como os atrasos de fila, de processamento, de transmissdo e de propagacao,

chega-se que o atraso nodal é dado por:

tnodal = tfila + tproc + ttrans + tprop-

A influéncia de cada tipo de atraso varia conforme a configuracio da rede. Para redes
locais (LANS), por exemplo, £, ndo tem grande peso no atraso nodal, chegando em alguns
casos a ser desprezivel; entretanto, quando a comunicagdo entre dois roteadores € feita por
um enlace de satélite, #,,,, pode ser o termo dominante no f,,44 [39]. O mesmo raciocinio
vale para o f;,4,s. Para uma LAN com velocidade de 100 Mbps, a sua influéncia praticamente
desaparece; ao contrdrio do que acontece quando se transmite pacotes por enlaces com ve-
locidade na ordem de 56 Kbps, onde passa a ter um peso maior. Ja o ff;, ; como comentado
na subse¢do 2.2.1, varia de pacote para pacote, sofrendo forte influéncia da intensidade de
trafego na rede e da capacidade de armazenamento do buffer. Sendo que, quanto maior a

capacidade do buffer menor sera Zf;,,.

2.3 CARACTERISTICAS DO TCP

Como comentado na subsecdo 2.1.2, para garantir que a cadeia de dados que o receptor
1€ a partir do seu buffer de recebimento TCP nao estd corrompida, nao tem lacunas, nio
possui duplicacdes e estd em seqii€ncia, o protocolo TCP cria um servico de transferéncia
confidvel de dados sobre o protocolo IP, o qual ndo fornece nenhuma garantia de que os pa-
cotes serdo entregues. Para tal implementacgdo, sdo usados principios como: temporizadores
para cada segmento liberado para a camada de rede; deteccao de erro (checksum), campos de
cabecalho para nimeros de seqiiéncia e de reconhecimento, retransmissao de pacotes perdi-
dos e reconhecimento cumulativo.

Os principios citados anteriormente, os quais sao usados pelo TCP, sao oriundos de varios
outros protocolos. Dentre eles, € fundamental entender o funcionamento dos protocolos de
transferéncia de dados com paralelismo®: Volta-N (Go-Back-N — GBN) e repeticio seletiva

(Selective Repeat — SR).

%0 termo paralelismo é empregado em [39] como opgio para a tradugdo da palavra inglesa pipelining;
que também pode ser traduzida como dutagem. Desta forma, os protocolos com paralelismo também sio
conhecidos como protocolos dutados.
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2.3.1 Transferéncia de dados com paralelismo

Os protocolos de transferéncia de dados com paralelismo utilizam a técnica de resposta
de reconhecimentos (acknowledgements — ACKs). Este método € utilizado para que o reme-
tente possa saber o que estd acontecendo no destinatdrio e, € considerada uma realimentacao
explicita que o destinatario fornece ao remetente. Quando um pacote € entregue correta-
mente, o destinatario envia um ACK com o nimero de seqiiéncia do segmento TCP para o

remetente, o qual obtém a certeza de que o pacote chegou no seu destino.

Protocolo volta-N (GBN)

No protocolo volta-N, o remetente pode enviar varios pacotes sem esperar por reconhe-
cimentos, porém fica limitado a um nimero N de pacotes transmitidos e ainda nio recon-
hecidos. Este conjunto de nimeros de seqiiéncia permitidos para pacotes enviados mas ainda
ndo reconhecidos é denominado como janela e, por conseguinte, N é chamado de tamanho
de janela. A medida que os pacotes vao sendo reconhecidos, como fica implicito na figura
2.8, a janela vai se deslocando para o espaco de nimeros de seqiiéncia ainda nao usados. Ou
seja, os nimeros de seqiiéncia maiores ou iguais a basetN sé podem ser utilizados quando
o remetente recebe o reconhecimento de um pacote nao reconhecido. Devido a este modelo
de janela, o protocolo volta-N é conhecido como protocolo de janela deslizante (sliding

window protocol).

base

IIIIIIIﬁHDﬂDDHHDHDﬂDQDHHDDﬂD

Tamanho da Janela — N

Autorizado, maz
ainda ndo enviado

I Id reconhecido

D Enviado, mas ainda

L . Mao autorizado
ndo reconhecido

Figura 2.8: Comportamento da janela no protocolo Volta-N — visdo do remetente [39].

Existe uma distin¢do dos eventos que sdo realizados na janela do remetente e na janela do
destinatario. Esses eventos mostram como os pacotes sdo tratados antes de serem enviados
para a camada de rede (no caso do remetente) ou para a camada de aplicacdao (no caso do

destinatdrio). A janela do remetente que utiliza o protocolo volta-N, deve operar pelo menos
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tré€s eventos:

e Chamada da camada de aplicacdo. Quando a camada de transporte ¢ comunicada pela
camada de aplicacdo que existem dados para serem enviados, é feita uma verificacdao
se existe espaco na janela do remetente. Se ela ndo estiver cheia, os devidos pacotes
sdo criados e enviados. Se ela estiver cheia, ou os dados sdo devolvidos a camada

superior, ou sao armazenados em um buffer para serem enviados mais tarde.

e Reconhecimento. No protocolo volta-N, o recebimento de um ACK de um pacote
com numero de seqiiéncia n é considerado um reconhecimento cumulativo, ou seja,
mostra que todos os pacotes enviados até e inclusive n foram corretamente recebidos

no destinatario.

e Temporizacdo. Como o protocolo volta-N usa apenas um temporizador para o pacote
mais antigo enviado mas que ainda ndo foi reconhecido, no caso de ocorrer um estouro
deste tempo de transmissao, o lado remetente reenvia todos os pacotes que tinham sido

transmitidos mas que ainda ndo tinham sido reconhecidos.

O lado do destinatério no protocolo volta-N possui a mesma simplicidade que no remetente.
Se um pacote chegar ao destinatario com o nimero de seqiiéncia n e estiver na ordem, isto
¢, é realmente este pacote que o destinatdrio estd esperando e nio um pacote com ndmero
de seqiiéncia n-1, entdo € enviado um ACK para o remetente e o pacote serd entregue para a
camada de aplicacdo. Esta € a tinica maneira das informacdes serem corretamente recebidas,
em todos os outros casos, o destinatario descarta os pacotes e envia um ACK para o remetente

do ultimo pacote corretamente recebido.

Protocolo de repeticao seletiva (SR)

Um problema muito comum no protocolo volta-N sdo as retransmissdes desnecessdrias,
as quais acontecem principalmente quando o tamanho da janela é grande e a taxa de erro dos
enlaces € alta. Para reduzir estas retransmissdes, o protocolo de repeti¢cdo seletiva propde re-
transmitir somente os pacotes que chegaram corrompidos no receptor; isto € implementado
colocando-se um temporizador para cada pacote transmitido pelo emissor.

Esta forma de tratar os pacotes, impde um reconhecimento individual para cada pacote no
receptor. Este método permite que o receptor reconheca pacotes, que nao estdo corrompidos,
mesmo que estejam fora de ordem, ao contrario do protocolo volta-N onde o reconhecimento

é cumulativo.
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Autorizado, mas
ainda ndo enviado
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Tumanl':lo da Janela — N

base I Jd reconhecido

(a) Visao que o remetente tem dos ntimeros de seqiiéncia.

Fora de ordem
(ho buffer), mas jd
reconhecido

N
DDUDDDH!IIIDDDDDUDUDQDD Dot [[remommia

Tamanho da Janela — N

Autarizado

rec_base i
' (dentro da janela)

(b) Visao que o destinatario tem dos nimeros de seqiiéncia.

Figura 2.9: Comportamento da janela no protocolo SR. Adaptado de [39].

A figura 2.9 mostra que a complexidade na manipulag¢do dos pacotes tanto no remetente
como no destinatario aumenta consideravelmente. Como pode ser observado na janela do
remetente, os pacotes enviados e ndo reconhecidos se misturam com 0s pacotes ja recon-
hecidos, ndo existindo a ordem apresentada na figura 2.8. De forma semelhante, na janela do
destinatario, os pacotes que chegam fora de ordem sdo armazenados no buffer com numera-
cdo consecutiva a partir do ndmero de seqiiéncia rec_base . Estes pacotes serdo repassados
para a camada de aplicacdo somente quando todos os pacotes com nimeros de seqiiéncia
menores forem corretamente recebidos. Conseqiientemente, o destinatario entrega um con-
junto de pacotes para a camada superior. E bom lembrar que como o protocolo volta-N, o
protocolo de repeticao seletiva também é um protocolo de janela deslizante e, desta maneira,
a medida que o protocolo vai operando, a janela se desloca para para frente sobre o espaco de
nimeros de seqiiéncia antes ndo autorizados. Outro ponto em comum sao 0s eventos citados

no protocolo GBN, evidentemente que adaptados para as caracteristica do protocolo SR.

2.3.2 A Conexao TCP

O protocolo TCP, como os protocolos GBN e SR, utiliza uma transferéncia do tipo full-

duplex. Assim, é possivel o destinatdrio enviar um ACK ou alguma informacdo no mesmo
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instante que o remetente estd transmitindo pacotes, promovendo uma melhor utilizacdo da
capacidade do enlace. Além disso, o TCP sempre estabelece uma conexao entre um tinico
remetente € um unico destinatdrio, nao sendo possivel, através de uma tnica conexao TCP,
a emissao de dados de um remetente para varios destinatérios.

Depois do estabelecimento da conexao, também denominada de apresentacdo de trés vias
(3-way handshake), os processos da camada de aplicagdo tanto do remetente quanto do des-
tinatdrio ficam autorizados a trocarem informacgdes. Quando a camada de aplicacio passa
para a camada de transporte os dados a serem transmitidos, o0 TCP os direciona para o buffer
de envio da conexdo, o qual foi reservado durante a apresentacdo de trés vias. Como nos
protocolos GBN e SR, o préximo passo € aguardar espaco na janela do remetente, para s6
entdo os dados serem enviados.

A quantidade médxima de dados que pode ser retirada do buffer de envio e colocada em
um segmento € limitada pelo MSS (Maximum Segment Size — Tamanho Méximo do Seg-
mento). J4 se referiu na subsecdo 2.1.4, a quantidade maxima que um quadro da camada de
enlace pode carregar, a MTU. Geralmente, estes limites maximos que cada camada impde
sao escolhidos de forma a diminuir ao extremo a probabilidade de existir a fragmentagao dos
datagramas IP pelos roteadores do nicleo da rede.

Dentro do segmento TCP existem campos de cabecalho e um campo de dados. O MSS
limita o tamanho maximo do campo de dados, contudo, nem toda aplicacdo necessita uti-
lizar todo o espago do campo de dados. No cabecalho estdo incluidas varias informagdes
necessdrias para uma transmissdo de dados; as principais estdo distribuidas pelos seguintes
campos: campo de soma de verificacdo, para detectar erros nos bits; campos dos nimeros
de porta da fonte e do destino, que sdo usados na multiplexacao e demultiplexacdo de dados;
campo do tamanho da janela, usado no controle de fluxo; campos do niimero de seqii€ncia e

do nimero de reconhecimento, usados na implementacdo do servigco confidvel de dados.

2.3.3 Numeros de Seqiiéncia e de Reconhecimento

Os numeros de seqiiéncia e de reconhecimento constituem uma parte fundamental no
servico de entrega confidvel de dados. Através deles é possivel saber exatamente qual o seg-
mento que estd faltando dentre os varios que compde uma determinada informagdo. Este
servico se torna imprescindivel dentro de uma rede de comutacdo de pacotes (caso da In-
ternet, através do protocolo IP), a qual pode rotear pacotes pelos mais diferentes caminhos
conforme a disponibilidade dos enlaces, ndo garantindo a ordem dos pacotes que chegam a
um destinatdrio.

O protocolo TCP, apesar de enviar pacotes ou segmentos para o protocolo IP, considera
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os dados como um conjunto de bytes ordenados. Desta forma, o nimero de seqiiéncia de um
segmento € o ndmero do primeiro byte do segmento. Um exemplo simples. Suponha-se que
um computador A deseje enviar um arquivo de dados para um computador B, que o tamanho
do arquivo seja de 100 000 bytes e que o MSS seja de 500 bytes. Conforme a figura 2.10, o
TCP do computador A distribui este arquivo em 200 segmentos. Atribuindo um nimero de
seqiiéncia 0 (zero) para o primeiro segmento; um ndmero de seqiiéncia 500, para o segundo;

e assim para todos os outros segmentos.

| Arquivo |

0 1 500 999 99 999

\*—pr'imeir'o segmen’ro—*\*—segundo segmen’ro—*\

Figura 2.10: Numeros de seqiiéncia em segmentos TCP.

De forma semelhante, o nimero de reconhecimento que o protocolo TCP do computador
B atribui a um segmento, é o nimero de seqiiéncia do proximo byte que ele estiver esperando
do computador A. Como outro exemplo, suponha-se que o computador B receba trés seg-
mentos contendo bytes de 0 a 1499 bytes e outro segmento com os bytes de 2000 a 2499. Por
algum motivo, os bytes 1500 a 1999 ainda nao chegaram no computador B. Por conseguinte,
ele coloca no campo de nimero de reconhecimento de seu proximo segmento, 0 nimero
1500, referente ao segmento que ainda ndo chegou.

Como no protocolo volta-N, o TCP usa reconhecimentos cumulativos. Conseqiiente-
mente, no exemplo anterior, os bytes até e inclusive 1499 que foram corretamente recebidos
pelo computador B, s@o reconhecidos através de um ACK enviado para o computador A. Ja
os bytes 2000 a 2499 que chegaram fora de ordem, sdo armazenados no buffer e reconheci-

dos somente apds o recebimento dos bytes que estdo faltando.

Retransmissao rapida

Quando o remetente recebe um ACK do destinatério, € essencial que ele determine se
o ACK ¢ um primeiro ACK, ou se € um ACK duplicado que reconhece novamente um
segmento que ji foi reconhecido. O envio de um ACK duplicado ao remetente acontece
justamente quando o destinatdrio detecta o recebimento de segmentos com nimeros de se-
qiiéncia fora de ordem, ou seja, o segmento que estava sendo aguardado ou se perdeu ou estd
no nucleo da rede. O destinatdrio permanece enviando ACKs que correspondem ao ultimo

segmento que foi recebido na ordem esperada até que a lacuna na janela seja completada. Se
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o remetente receber trés ACKs duplicados referentes ao mesmo segmento, entdo, ele exe-
cuta uma retransmissao rdapida, onde € retransmitido o segmento com numero de seqii€éncia
seguinte ao segmento reconhecido trés vezes. Este procedimento € feito, logicamente, antes

de ‘estourar’ o tempo do temporizador do segmento em questao.

2.3.4 Controle de Fluxo

Pelo fato do protocolo TCP estabelecer uma conexao full-duplex entre dois sistemas
finais, cada lado da conexdo tem um buffer de envio e um buffer de recep¢do. Mais es-
pecificamente, quando chegam pacotes que estdo corretos e em seqiiéncia no destinatario, o
TCP os coloca no buffer de recepcao, onde ficam a disposi¢ao do processo de aplicacdo da
camada superior. Contudo, a leitura desses dados disponiveis pode ndo ser feita imediata-
mente, dependendo do quao ocupado estd o processo de aplicacdo (Em um leitor de e-mail
como o Outlook, por exemplo, € possivel configurar a recep¢do de novos e-mails a cada n
minutos). Se o repasse dos dados do buffer para os processos de aplicagdo se prolongar por
um periodo de tempo considerdvel, o remetente pode facilmente saturar o buffer de recepcao
da conexao e, conseqiientemente, ocasionar o descarte de varios pacotes.

Para controlar a transmissao de dados entre sistemas finais, o TCP possui um servico de
controle de fluxo, com o intuito de ndo deixar o remetente saturar o buffer do destinatario,
seja pelo envio de informagdes em grande quantidade ou pela alta velocidade nas transmis-
soes. Como mostra a figura 2.11, este controle é implementado através de uma varidvel,
chamada de janela de recepg¢ao, dentro do buffer de recepcdo. Ela € ajustada de acordo com
o tamanho do buffer, o nimero de bytes lidos pelo processo de aplicacdo e o nimero de

bytes recém-chegados no buffer. Conclui-se entdo que, a janela de recep¢ao ndo € estética,

~<~—— Janela de recepgdo —b-{

Dados provenientes Dados enviados a

da camada de rede E bi el Espago camada de aplicagéio
— > spago Disponive ocupacdoe |

|<7 Buffer de recepgio 4)-{

Figura 2.11: Buffer de recepcao.
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variando durante toda duracdo da conexdo TCP. Por este motivo, o valor desta varidvel é
constantemente enviada ao lado emissor da conexdo, com o objetivo de informar a quanti-
dade exata de espaco disponivel no buffer do destinatério.

Porém, ndo € suficiente que o emissor apenas tome conhecimento do valor da varidvel
em questdo. Deste modo, somente mantendo-se a quantidade de pacotes enviados mas ainda
nao reconhecidos menor do que o valor mais recente da janela de recepcao, € que se garantird

que o buffer do destinatdrio ndo ficaré saturado.

2.3.5 Controle de Congestionamento

De modo semelhante ao controle de fluxo, o controle de congestionamento do TCP tam-
bém controla a taxa de transmissdo do remetente limitando o ndmeros de pacotes enviados
mas ainda ndo reconhecidos. Entretanto, o motivo que leva o controle de congestionamento
a agir na janela de emissdo € o congestionamento no nucleo da rede e ndo a saturacdo do
buffer do destinatdrio. Sendo que, este servigo oferecido pelo TCP estd mais direcionado
para o bom funcionamento da Internet do que para a melhoria direta da comunicagao entre
dois sistemas finais, tratando especificamente a causa do congestionamento da rede, isto €,
os inumeros computadores interligados em todo o mundo transmitindo dados na velocidade
mais alta possivel.

Para um usuédrio da Internet o desejdvel é que suas informagdes possam ser enviadas o
quanto mais rapido; contudo, esta idéia ndo € a melhor quando aplicada na Internet como
um todo. Por exemplo, quando a vazao (em bytes por segundo) na entrada dos roteadores de
uma rede comeca a aumentar muito, se aproximando da capacidade do enlace, a rede comecga
a ficar congestionada. Dentre outros problemas de uma rede congestionada pode-se destacar
0s seguintes: 0s pacotes passam a sofrer considerdveis atrasos nas filas dos roteadores; se o
roteador possuir uma capacidade de buffer pequena, havera pacotes descartados; se ocorrer
o estouro do tempo de transmissdo de um pacote que esta atrasado nas filas dos roteadores,
o remetente fard a retransmissio deste pacote, ‘desperdicando’ os recursos!'? da rede.

O controle de congestionamento do TCP utiliza o0 método fim a fim, isto €, os sistemas
finais implementam o controle sem qualquer suporte da camada de rede. Deste modo, o con-
gestionamento da rede deve ser detectado através do comportamento da rede. Por exemplo,
eventos como o excesso de perda de pacotes, atrasos e retransmissdes sdo tomados como

indicacao de congestionamento.

10Neste caso, a capacidade de transmissio do enlace, o roteador e o remetente sdo usados equivocadamente
para retransmitir um pacote que nao foi perdido, mas que apenas esta atrasado.
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Detalhamento do controle de congestionamento

Para implementar o mecanismo de controle de congestionamento, o TCP faz uso de duas
variaveis: a janela de congestionamento e o patamar (threshold). Assim, dentro do buffer de
emissdo de um sistema final, teremos duas varidveis limitando a quantidade maxima de pa-
cotes enviados mas ainda nao reconhecidos que pode ser enviada dentro da conexao: a janela
de recepc¢do, referente ao controle de fluxo; e a janela de congestionamento, do método de
controle de congestionamento. Sendo que, prevalecera como limite, 0 menor valor destas
duas variaveis.

Como comentado na subsecao 2.3.2, apds estabelecida a conexao, a camada de aplicacao
no remetente entrega seus dados para a camada de transporte, que os coloca no buffer de en-
vio. Quando existe espaco na janela do remetente, o TCP divide estes dados em pedagos de
tamanho MSS, os encapsula em segmentos TCP e envia para a camada de rede. Inicialmente
o tamanho da janela de congestionamento € igual a um MSS. Se este segmento for envia-
do para o destinatério e reconhecido!! sem que haja um estouro do tempo de retransmissio
(timeout), o remetente aumentard a janela de congestionamento e passard a enviar dois seg-
mentos de tamanho MSS. Desta maneira, a janela de congestionamento vai aumentando de
um MSS para cada um dos segmentos reconhecidos, 0 que constitui um crescimento expo-
nencial.

Esta fase de crescimento da janela de congestionamento é chamada de partida lenta e
continua até atingir o valor de patamar. Neste ponto, a janela comeca a crescer linearmente,
€ a fase de prevencdo de congestionamento. Ou seja, considerando W o tamanho da janela,
entdo, a cada W segmentos reconhecidos o remetente mudard a janela de congestionamento
para W+ 1.

Em ambas as fases do controle de congestionamento, quando ocorre uma perda, o valor
do patamar € reduzido para a metade do valor atual da janela de congestionamento e a janela
de congestionamento é drasticamente ajustada para um MSS; iniciando-se entdo novamente

a evolugdo da janela de congestionamento como mostra a figura 2.12.

2.3.6 Variacoes do Controle de Congestionamento do TCP

Tahoe TCP
O algoritmo de controle de congestionamento detalhado anteriormente foi proposto por
JACOBSON [33] e é chamado de Tahoe. Além das fases de partida lenta e de prevencao

10 tempo transcorrido desde o instante em que um segmento é enviado até o instante que ele é reconhecido
no remetente é conhecido como RTT (Round-Trip Time — Tempo de Ida e Volta), o qual varia de segmento
para segmento.
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Figura 2.12: Comportamento da janela de congestionamento do TCP.

de congestionamento, o Tahoe também inclui o0 mecanismo de retransmissdo rapida (fast
retransmit) que foi estudada na subsecdo 2.3.3 e modificacdes no cédlculo da estimativa do

tempo de ida e volta (RTT) que € usado para definir o tempo de retransmissao dos segmentos
TCP.

Reno TCP

Talvez, o principal problema do algoritmo Tahoe seja os longos periodos de tempo que
o remetente pode ter de esperar pelo esgotamento de temporiza¢do, quando um segmento
for perdido. Para resolver este problema foi proposto [34], no algoritmo chamado Reno, o
mecanismo de recuperacdo rapida (fast recovery) que cancela a fase de partida lenta apds
uma retransmissao rapida. Desta forma, o Reno reduz a janela de congestionamento para
um MSS, somente se a perda acontecer por um estouro do tempo de retransmissao. Quando
a perda € detectada através de ACKs duplicados, entdo a janela de congestionamento € re-
duzida apenas pela metade do seu valor corrente e o remetente permanece na fase de pre-
vencdo de congestionamento, deixando de fora a fase de partida lenta. Com este proce-
dimento, o Reno evita que a conexdo fique praticamente ociosa logo apds a retransmissao

rapida de um segmento.

New-Reno TCP

O Reno melhora o comportamento do algoritmo Tahoe de forma significante quando
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um Unico pacote € perdido. Entretanto, como demonstrado por FALL et al. [20], se varios
pacotes forem perdidos a performance do Reno decai ficando parecida com a do Tahoe.
Para suprir esta deficiéncia, o algoritmo New-Reno faz uma pequena mudanga no Reno que
elimina a espera pelo tempo de retransmissdo quando multiplos pacotes sdo descartados.
Esta mudanca diz respeito ao comportamento do emissor durante o processo de recuperacao
rdpida quando um ACK parcial é recebido reconhecendo alguns mas ndo todos os pacotes
que estdo faltando no buffer do receptor. No Reno, este ACK parcial faz com que o TCP
saia do processo de recuperacdo rapida; ao contrdrio do que acontece no New-Reno onde
um ACK parcial € tratado como uma indica¢do de que o pacote que estd na seqii€ncia foi
perdido, e deve ser retransmitido. Por isso, quando vérios pacotes sdo perdidos, o New-Reno
consegue recuperd-los sem esperar pelo tempo de retransmissdo, retransmitindo um pacote
a cada RTT. O emissor sai da fase de recuperagdo rapida quando forem reconhecidos todos

os pacotes que estavam pendentes no inicio deste processo.

SACK TCP

Como o algoritmo New-Reno, o SACK (Selective Acknowledgements) tem como obje-
tivo evitar os problemas de desempenho do Reno quando multiplos pacotes sao descartados.
Porém, como analisado por FALL et al. [20], o New-Reno nao tem um desempenho tdo bom
como o SACK quando um enorme nimero de pacotes sdo perdidos. O algoritmo SACK in-
corpora os beneficios dos reconhecimentos seletivos estudados na subsecdo 2.3.1 mantendo
as propriedades do Reno e do New-Reno, sendo robusto na presenca de pacotes fora de or-
dem e utilizando a retransmissdo de pacotes devido ao estouro do tempo de retransmissao,
como ultimo recurso de recuperagdo de dados.

Durante a recuperacao rapida o SACK mantém uma varidvel chamada pipe a qual re-
presenta o nimero estimado de segmentos pendentes na conexao. (Este método é diferente
do implementado no Reno.) Quando o valor desta varidvel € menor do que o tamanho da
janela, entdo, 0 emissor envia novos pacotes ou os retransmite. Neste caso, quando o emis-
sor envia novos ou velhos pacotes, a varidvel pipe ¢ incrementada em um pacote. Contudo,
quando um ACK com a op¢do SACK em seu cabecalho € recebido informando que foi rece-
bido algum pacote fora de ordem, a varidvel pipe é decrementada em um pacote.'> Como no
New-Reno, o emissor sai da fase de recuperagdo rapida quando forem reconhecidos todos
0s pacotes que estavam pendentes no inicio deste processo.

O uso da varidvel pipe desacopla a decisdo de gual pacote dever ser enviado da decisao

de quando enviar um pacote, permitindo que mais de um pacote perdido possa ser retrans-

2Em algumas implementacdes a varidvel pipe pode ser decrementada em mais de um pacote quando o
emissor recebe um ACK informando que o receptor recebeu mais de um pacote fora de ordem.
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mitido a cada RTT e garantindo que o TCP se recupere rapidamente de eventuais perdas. Na
auséncia do SACK, os emissores da conexdo precisam escolher entre as seguintes estraté-
gias para recuperar dados: (1) retransmitir um pacote perdido por RTT ou (2) retransmitir
pacotes que poderiam ter sido entregues com sucesso. O Reno e New-Reno usam a primeira
estratégia enquanto o Tahoe usa a segunda.

Um dos inconvenientes do SACK € que a implementacdo do mecanismo de reconheci-
mento seletivo nos sistemas finais ndo é uma tarefa muita ficil além de aumentar o tempo de

processamento.

Vegas TCP

O algoritmo Vegas, proposto por BRAKMO et al. [10, 11], também € um algoritmo que
busca melhorar o desempenho do Reno e do Tahoe. Enquanto estes reagem ao congestiona-
mento (ou seja, aos estouros dos buffers dos roteadores), o Vegas tenta evitd-lo, alcangando
entre 37% e 71% melhor vazio do que o Reno, além de proporcionar melhor eficiéncia na
utilizac@o da largura de banda disponivel e diminui¢do na perdas de dados [11]. Uma com-
paracdo mais detalhada entre os algoritmos Reno e Vegas pode ser encontrada em [2, 49].
Para isso, sdo implementadas considerdveis mudanc¢as no mecanismo de retransmissao rap-
ida e nas fases de partida lenta e prevengao de congestionamento.

O Vegas estende o mecanismo de retransmissdo rapida do Reno. Sempre que um seg-
mento € enviado, o Vegas I€ o seu reldgio interno e armazena o instante de tempo. Quando
o ACK referente ao segmento é recebido, ele novamente 1€ o reldgio e calcula o tempo es-
timado do RTT usando o valor atual e o valor armazenado anteriormente (timestamp). Este
valor estimado do RTT € usado para decidir pela retransmissdo de segmentos nas seguintes

situacoes, as quais sao mostradas na figura 2.13:

e No caso de um ACK duplicado chegar, o Vegas checa se a diferenca entre o tempo
atual e o tempo armazenado é maior que o valor do tempo de retransmissao; se for,
o segmento em questdo € retransmitido sem esperar pelo terceiro ACK duplicado ou

pelo vencimento do tempo de retransmissao.

e Quando um ACK nao duplicado € recebido, se ele for o primeiro ou o segundo apds
uma retransmissdo, o Vegas novamente checa para ver se o intervalo de tempo desde
que ele foi enviado é maior que o tempo de retransmissdo. Se for, o segmento €
retransmitido. Desta maneira € possivel detectar multiplos pacotes descartados antes

da retransmissao sem precisar esperar por um ACK duplicado.

O comportamento do algoritmo Vegas durante a fase de prevengdo de congestionamento é

diferente de todas as outras variagdes do controle de congestionamento do TCP. Ao invés de
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Figura 2.13: Exemplo do mecanismo de retransmissao Vegas [10].

usar a perda de pacotes como sinal de congestionamento, o Vegas detecta o congestionamen-
to com base no decremento da taxa de envio de pacotes em relagdo a taxa esperada, o qual
¢ devido ao aumento das filas nos roteadores. Para fazer a deteccdo do congestionamento é
usado o esquema de controle de congestionamento Tri-S, proposto por Crowcroft e Wang,
cujo detalhes podem ser encontrados em [63].

Sempre que a taxa de vazdo calculada € menor que a taxa de vazdo esperada, o Vegas
aumenta as transmissdes para utilizar o maximo da largura de banda. E, sempre que a taxa
de vazao calculada se aproxima da taxa esperada, as transmissoes sao diminuidas prevenindo
a saturacdo dos buffers dos roteadores.

Quando a conexdo inicia, o TCP ndo tem idéia da largura de banda que estd disponivel
e, por isso, € possivel que na fase de partida lenta ele possa induzir um congestionamento
na rede. Com a finalidade de prevenir que isto aconteca, o Vegas incorpora o mecanismo de
deteccao de congestionamento também nesta fase, fazendo o aumento exponencial do envio
de dados de forma intercalada entre um e outro RTT; ao contrario do Reno, onde o aumento
¢ feito a cada RTT. Durante o RTT em que ndo ocorre o aumento exponencial, o tamanho da

janela de congestionamento permanece fixa € uma comparagdo entre a vazio calculada e a

esperada pode ser feita.



Capitulo 3

GERENCIAMENTO DE FILA PARA
O PROTOCOLO TCP

Na subsecdo 2.3.5 estudou-se o controle de congestionamento do TCP, o qual utiliza o
método fim a fim. Como foi discutido, este método deve ser necessariamente implemen-
tado pelo TCP nos hospedeiros, uma vez que a camada de rede ndo fornece nenhum suporte
sobre o comportamento do congestionamento; sendo que a sua detecgdo € feita através da
andlise de eventos como: perda pacotes, retransmissao de pacotes e atrasos na transmissao
de pacotes. Entretanto, esta maneira de deteccdo do congestionamento através da andlise
do comportamento da rede, muitas vezes leva ao descarte prematuro dos pacotes além de
subutilizar a capacidade dos enlaces.

Para melhorar a troca de informacdes entre hospedeiros e nicleo da rede, o método de
controle de congestionamento assistido pela rede é implementado. Neste método, tam-
bém conhecido como gerenciamento ativo de fila (AQM), a camada de rede (isto €, os
roteadores) fornecem realimentacio especifica de informacao ao remetente a respeito do es-
tado de congestionamento da rede. No esquema AQM a comunicagdo de congestionamento
dos roteadores para os emissores da conexdo TCP € feita de duas formas: pelo descarte de
pacotes; ou pela marcagdo de pacotes.

Na primeira forma, que ainda ndo é uma comunicagdo explicita por parte da rede, o
emissor TCP detecta a perda de pacotes no roteador ou pelo recebimento de trés reconheci-
mentos duplicados (ACKSs) ou pelo estouro do tempo de retransmissao, e responde a perda
de pacotes reduzindo a sua janela de transmissdo. Ja no sistema de marcacdo de pacotes,
o roteador detecta um principio de congestionamento através, por exemplo, do célculo do
tamanho médio da fila e envia uma notificacdo explicita de congestionamento a0 emissor

que, como anteriormente, reduz a sua janela de transmiss@o. Neste trabalho, o processo de
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marcacdo de pacotes serd feito usando-se o ECN (Explicit Congestion Notification — No-
tificacdo Explicita de Congestionamento), assim, quando o valor do tamanho médio da fila
ultrapassar um determinado patamar, os roteadores enviam um bit ECN nos cabec¢alhos dos
pacotes informando os emissores TCP sobre o congestionamento [57]. Esta abordagem é
proposta e discutida por FLOYD [25] para redes TCP/IP. Mais especificamente, ela introduz
0 ECN no controle RED (Random Early Detection) mostrando as vantagens deste método
em relacdo a outros esquemas AQM (Active Queue Management — Gerenciamento Ativo
de Fila) sem ECN.

Neste capitulo, na secdo 3.1 introduz-se os conceitos de gerenciamento de fila, geren-
ciamento ativo de fila, eqiiidade na largura de banda e, em seguida, € feita uma andlise
detalhada do funcionamento do controle RED que é o exemplo mais difundido de um AQM.
Nas secdo 3.2 o protocolo TCP é modelado através de Equagdes Diferenciais Estocdsticas
(EDESs) as quais sdo transformadas em Equagdes Diferenciais Ordinarias (ODEs) para que

se efetue a linerizagdo do modelo na secdo 3.3.

3.1 GERENCIAMENTO DE FILA

A mais tradicional técnica de gerenciar o tamanho da fila nos roteadores, chamada de
Drop -Tail, consiste em determinar um tamanho maximo (em pacotes) para cada fila, aceitar
pacotes dos vdrios emissores até que este valor mdximo seja alcangado, e entdo rejeitar
novos pacotes até que o tamanho da fila diminua devido ao envio de algum pacote que estava
esperando na fila. De forma mais resumida, quando a capacidade da fila do roteador estd
esgotada, os pacotes que chegam ao roteador sdo imediatamente descartados. Este método

possui dois importantes inconvenientes:

1. Em algumas situacdes o Drop -Tail permite que uma tnica conexdo ou poucos fluxos
monopolizem o espaco disponivel na fila, privando outras conexdes de usar o roteador.

Este fend6meno é chamado de lock-out.

2. O mecanismo do Drop -Tail permite que os roteadores mantenham o espaco de suas
filas totalmente (ou quase totalmente) preenchido durante longos periodos de tempo,
enviando um sinal de congestionamento (através da perda de pacotes) somente quando
a fila torna-se cheia.

Uma primeira andlise do comportamento do Drop -Tail, levaria a conclusdao de que
mantendo a fila com um status “ndo-cheio”, estaria se dando mais importancia a um

baixo atraso fim-a-fim sofrido pelos pacotes do que para uma alta vazdo de dados.
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Entretanto, esta andlise ndo leva em consideragdo o papel critico que as rajadas de
pacotes' possuem na Internet. Segundo LELAND [40], embora o TCP restrinja o fluxo
de dados pelo controle do tamanho da janela do emissor, os pacotes freqiientemente
chegam na forma de rajadas nos roteadores. Por conseguinte, se a fila do roteador esta
cheia ou quase cheia, a chegada de uma rajada de pacotes causard o descartes de varios
pacotes ao mesmo tempo. Resultando em uma sincronizagio global entre os fluxos dos
emissores, seguido de uma grande oscilagdo do tamanho das filas nos roteadores e um
periodo de baixa utiliza¢do do enlace e uma reducdo total da vazao.

Dessa forma, o grande interesse do processo de enfileiramento na Internet é absorver
as rajadas de dados e as retransmitir durante o chamado periodo de siléncio entre uma e
outra rajada de dados. Em resumo, o protocolo TCP detecta o congestionamento apds
um pacote ter sido descartado. Entretanto, a utilizacao de filas muito grandes aumenta
o atraso médio na rede. Por isso, € importante ter mecanismos 0s quais mantenham

uma vazao de informacdo elevada com tamanhos médios de filas baixos [27].

Ambos fendmenos, sincronizacdo e oscilagdo, podem ser observados claramente nos

grificos da figura 3.1.> Na figura 3.1(b), destaca-se o alto nivel de sincronizagdo entre as

janelas; situacdo que faz todos os emissores perderem pacotes a0 mesmo tempo. Além

disso, na figura 3.1(a), tem-se as grandes flutua¢des do tamanho da fila que correspondem

exatamente as flutuacdes das janelas.
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Figura 3.1: Inconvenientes provocados pelo gerenciamento de fila com Drop-Tail.

10 termo rajada de pacotes é usado como opcio de traducio do termo inglés packet bursts.
2Para obter esta figura, no simulador NS-2, foi considerado um cendrio com trés emissores, um roteador e

um destino. Assumiu-se, por simplificacdo, que as janelas dos emissores reagem instantdneamente quando ha
descartes de pacotes.
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Duas técnicas podem ser aplicadas para resolver o problema de lock-out do Drop -Tail
quando a fila esté cheia: o descarte casual de pacotes (random drop) e o descarte do primeiro
pacote da fila (drop front). Usando o descarte casual de pacotes, o roteador descarta um
pacote selecionado ao acaso da fila quando a fila estd cheia e um novo pacote chega. J4 com
a técnica de descarte do primeiro pacote, o roteador descarta o primeiro (ou 0 mais antigo)

pacote da fila quando um novo pacote chega e nao existe espago no buffer.

3.1.1 Gerenciamento Ativo de Fila

Apesar das técnicas apresentadas anteriormente resolverem o problema de lock-out, elas
nao melhoram em nada o fendmeno da sincronizacdo de fluxos que ocorre no Drop -Tail
quando as filas dos roteadores estdo totalmente ocupadas. Isto acontece porque o descarte
de pacotes quando a fila estd no limite de sua capacidade é um recurso pouco eficiente para
o controle de congestionamento da rede. A solucdo, entdo, seria descartar pacotes antes que
a fila fique préxima de sua capacidade maxima, permitindo que os sistemas finais possam
regular o envio de dados antes que ocorra o estouro dos buffers dos roteadores. Este método
€ chamado de gerenciamento ativo de fila (AQM).

O AQM € um processo de sinalizagdo que o nucleo da rede fornece aos emissores TCPs
com o objetivo de prover uma eficiente utiliza¢do da capacidade dos enlaces e do tamanho
da fila nos roteadores, e uma diminui¢do dos atrasos sofridos pelos pacotes. O exemplo
classico e mais difundido de um AQM é o controle RED (Random Early Detection) [27],
porém, recentemente técnicas de controle cldssicos como os controles Proporcional (P) e
Proporcional-Integral (PI) [47, 46] além de metodologias de controle 6timo como H « [42],
vem sendo aplicadas como alternativa para melhorar a performance obtida com o RED. As

seguintes vantagens sdo obtidas pelo AQM no tratamento dos fluxos de dados nos roteadores:

1. Mantendo o tamanho médio da fila pequeno, 0 AQM prové uma maior capacidade de
absorver naturalmente a ocorréncia de rajadas de pacotes sem descartar pacotes, ou
seja, diminui a perda de dados na rede. Além do mais, o TCP tem maior dificuldade
de se recuperar de uma rajada de pacotes descartados do que de um unico pacote

descartado como ocorre no AQM.

2. Com o tamanho médio da fila pequeno, o atraso que os pacotes sofrem ao longo do
caminho sdo menores. E isto é de fundamental importancia para aplicagdes que sao

sensiveis ao tempo como sessdes de audio e video, e videoconferéncias.

3. O AQM previne o comportamento de lock-out assegurando que quase sempre havera

espaco disponivel no buffer para pacotes novos. E importante prevenir o lock-out



3. GERENCIAMENTO DE FILA PARA O PROTOCOLO TCP 36

porque ele causa uma grande injustica entre vdrios tipos de fluxos. Por exemplo, em
um roteador que ndo usa o mecanismo AQM, dois fluxos podem receber largura de
bandas muito diferentes simplesmente porque eles possuem diferentes RTTs [22], e um
fluxo que ndo usa controle de congestionamento pode receber mais largura de banda
do que um fluxo que o faz. E o caso de aplicacdes que usam o protocolo de transporte
UDP. Essas aplicagdes ndo querem que sua taxa de transmissdo seja limitada, mesmo
que a rede esteja congestionada; preferindo enviar seus dados a uma taxa constante
e, ocasionalmente, perder pacotes a reduzir as suas taxas a niveis “justos” quando da
eminéncia ou ocorréncia de um congestionamento.

Desta forma, quando fluxos TCP e UDP dividem o mesmo enlace, na ocorréncia de
um congestionamento o TCP ird reduzir a sua taxa de envio, deixando mais largura de
banda disponivel para o “ndo cooperativo” fluxo UDP. Nesta direcdo, FLOYD et al.
[26] prevéem que um importante desafio serd o desenvolvimento de mecanismos de
controle de congestionamento para a Internet que evitem que o trafego de UDP leve a

vazdo da Internet a niveis muito baixos, por efeito cumulativo.

Para o mesmo cendrio da figura 3.1, porém, agora, com o roteador executando o RED,
chega-se aos gréficos da figura 3.2. Ao contrario do Drop-Tail, o RED garante que as janelas
nao fiquem sincronizadas e que o tamanho médio do tamanho da fila seja bem menor ; cerca

de 10 pacotes, ao invés de 75 pacotes no caso do Drop-Tail.

3.1.2 Eqiiidade na Largura de Banda

Os mecanismos de controle de congestionamento implementados pelo protocolo TCP
cada vez mais se consolidam como um dos principais fatores para o bom desempenho da
Internet. Por causa dos “recuos” do TCP durante um congestionamento, um grande nimero
de conexdes TCP podem ser compartilhadas em um unico e congestionado enlace, no qual
a largura de banda ¢ distribuida razoavelmente equitativamente entre os fluxos. CHIU et al.
[14] mostram de forma intuitiva e precisa por que o controle de congestionamento consegue
compartilhar a largura de banda de uma maneira justa entre as varias conexdes TCP. En-
tretanto, uma melhor eqiiidade no compartilhamento da largura de banda entre as conexdes
concorrentes sO serd alcancada se a maioria dos fluxos executarem basicamente 0 mesmo
algoritmo de prevencdo de congestionamento [9].

Para compreender melhor a eqiiidade na distribui¢do de largura de banda, € interessante
dividir os fluxos em trés classes: fluxos compativeis com o TCP, fluxos nao responsivos,
e fluxos que sdo responsivos mas ndo compativeis com o TCP. A classe de fluxos com-

pativeis, diz respeito aos fluxos que sdo responsivos a uma notificacdo de congestionamento
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Figura 3.2: Gerenciamento de fila com RED.

(abaixando a sua vazdo) e que ndo usam mais largura de banda do enlace do que os padrdes
TCP, quando a rede estd operando sem congestionamento.

A segunda classe, a de fluxos ndo responsivos, sdo as aplica¢des baseadas no sistema de
entrega de dados do protocolo UDP, nas quais algoritmos de controle de congestionamento
ou sdo implementados de forma inadequada ou simplesmente nao existem. Ou seja, o fluxo
nao diminui quando recebe uma notificacdo de congestionamento na rede. Tais aplicagdes,
que crescem constantemente na internet, incluem aplicacdes multimidia como transmissao
de 4udio, video e imagem, e também aplicacdes multicast como a transferéncia de dados em
grandes volumes (por exemplo, a transferéncia de uma atualizacdo de software do desen-
volvedor do software para os usudrios que necessitam da atualizacdo).

Apesar de certas aplicacOes serem sensiveis a limitacdes na largura banda (isto €, neces-
sitam de uma ‘“generosa” largura de banda para ndo perderem efici€ncia) € necessario ou a
introducao de mecanismos de controle nos fluxos nao responsivos, como propde BOLOT et
al. [7], ou que a rede seja capaz de se proteger contra este tipo de fluxo, a fim de evitar um
caos no congestionamento da Internet.

Os fluxos responsivos mas ndo compativeis também podem ser um problema para o
bom compartilhamento do enlace. Algumas implementacdes que usam os padroes TCP ndo
conseguem desenvolver os algoritmos para o mecanismo de controle de congestionamento
corretamente, provocando injusti¢as na divisdo da largura de banda. Outras, no entanto, sao
desenvolvidas justamente para permitir um maior uso da largura de banda. A conseqiiéncia
inevitavel das aplicagdes pertencentes a esta terceira classe € o grande aumento da agressivi-
dade dos fluxos TCP com relagc@o ao uso da largura de banda disponivel o que leva a uma

subutilizagcdo dos recursos da rede.
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3.1.3 Descricao do Controle RED

Em contraste com o tradicional algoritmo Droptail de gerenciamento de fila o qual des-
carta pacotes somente quando a fila do roteador estd cheia, o algoritmo RED (Random Early
Detection) descarta os novos pacotes probabilisticamente; sendo que, a probabilidade de
descarte € uma funcdo do tamanho médio da fila. Antes de esperar o congestionamento
ocorrer, 0 RED atua preventivamente obtendo a média do tamanho da fila do roteador. Se
este tamanho de fila médio exceder um valor limite predefinido, o roteador marca cada novo
pacote que chega com uma certa probabilidade. Assim, o roteador notifica cada conexdo a
respeito de um congestionamento ou pelo descarte de pacotes ou pelo envio de um bit no

cabecalho dos pacotes.

1
P Bliace B K q
- - 4
Lmd 5+ K
y i
R’ [’ Filiro

Funcio de Descarte

Figura 3.3: RED - Filtro passa-baixa em cascata com fun¢do de descarte. Adaptado de [47].

O algoritmo RED

Conforme a figura 3.3, o RED pode ser visto como um filtro passa-baixa e uma fun¢ao
de descarte de pacotes [36]. O descarte aleatdrio de pacotes provocado por esta fungdo nio
linear tem como objetivo eliminar a sincronizacdo dos fluxos de dados, enquanto o filtro
(através do célculo da fila média) € introduzido para atenuar os efeitos das rajadas de pa-
cotes.

Nesse sentido, com o algoritmo RED, o roteador calcula o tamanho médio da fila U u-
sando o bem conhecido filtro passa-baixa EWMA (Exponential Weighted Moving Average
— Média Mével Exponencial Ponderada), sendo que, ¢ € o tamanho instantaneo da fila. Os
detalhes deste cdlculo serdo analisados na subsecdo 3.2.3. O tamanho médio da fila é, entdo,
comparado com dois limites: um limite minimo Y e um limite mdximo Y. O limite minimo
especifica o tamanho médio da fila abaixo do qugl nenhum pacote € marcado, enquanto que
o limite maximo especifica o tamanho médio da fila acima do qual todos os pacotes sdao

marcados. Quando o tamanho médio da fila varia do limite minimo ao maximo, cada pacote



3. GERENCIAMENTO DE FILA PARA O PROTOCOLO TCP 39

serd marcado com probabilidade p que varia entre 0 e Py - E importante notar que o RED
pode marcar um pacote descartando ele no roteador ou colocando um bit no cabecalho do
pacote.

Como o RED trabalha com a média da fila do roteador, ele ndao toma decisdes levando
em conta o comportamento instantaneo da fila. Assim, se a fila permaneceu quase sempre
vazia no “passado recente”, o RED tende a ndo descartar pacotes (a menos que ocorra um
estouro da capacidade do buffer). Por outro lado, se a fila esteve relativamente cheia, indi-
cando congestionamento, 0s pacotes que chegarem ao roteador serdo descartados com uma
probabilidade bem maior. A decisdo de descartar ou ndo os novos pacotes que chegam ao
roteador pode ser feita no “modo pacote”, ignorando o tamanho do pacote, ou no “modo
byte”, levando em consideracdo o tamanho de cada pacote. Para FLOYD [23] o modo byte
de descarte € mais util, porque geralmente o recurso que € escasso € a largura de banda em
bytes por segundo. Por outro lado, se o recurso escasso € a capacidade de processamento da
CPU (do sistema final) em pacotes por segundo, entdo o descarte no modo pacotes € melhor.
Considerando que um dos propésitos do gerenciamento de fila do RED € dar indicagdes
de congestionamento para os emissores anfes que o engarrafamento fique suficientemente
grande para causar estouro na capacidade do buffer, o RED deve medir o tamanho médio
da fila em pacotes para uma fila cuja capacidade € em unidades de pacotes, e em bytes para
uma fila cuja capacidade é em unidades de bytes. Por exemplo, se o RED calcular o tamanho
médio da fila em bytes e a capacidade da fila € em unidades de pacotes, e considerando que
todos os pacotes que estdo na fila sdo pequenos, entdo o cédlculo do RED em bytes pode nao
ser suficiente para distinguir entre um fila cheia (com muitos pacotes pequenos) ou uma fila
pequena (com poucos pacotes grandes). Em particular, € possivel ter a capacidade da fila e
o tamanho médio da fila em unidades de pacotes, enquanto que ao mesmo tempo € usado o
descarte de pacotes em bytes; onde o tamanho do pacote que chega ao roteador em bytes é
um fator de decisdo para descartar ou nao o pacote em questao.

Se um roteador, que executa o algoritmo RED, marca pacotes quando o tamanho médio
da fila excede o limite méximo, entdo, este roteador pode controlar o tamanho médio da fila
mesmo na auséncia de um protocolo de transporte cooperativo com o trafego na Internet,
como o TCP. Uma das vantagens de se implementar um roteador com este mecanismo de
controle de congestionamento que trabalha tanto com o protocolo de transporte TCP como
com o protocolo de transporte UDP, e que ndo exige que todos os outros roteadores da In-
ternet implementem o mesmo mecanismo de controle de congestionamento, ¢ que ele pode
ser gradualmente implementado pela rede. Entretanto, apesar do RED trabalhar com am-

bos os protocolos de transporte TCP e UDP, ele é projetado para redes onde o protocolo de
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transporte responda as indicacdes de congestionamento do nuicleo da rede, como € o caso do

protocolo TCP.

3.2 MODELO DINAMICO DO PROTOCOLO TCP PARA APLI-
CACOES DE GERENCIAMENTO ATIVO DE FILA (AQM)

O modelo do Protocolo de Controle de Transmissao (TCP) é baseado no trabalho de
MISRA el al. [44, 45] o qual utilizou a andlise de fluxo-fluido e a teoria de Equacdes Dife-
renciais Estocdsticas (EDEs) para modelar as intera¢des entre os fluxos TCP e o gerencia-
mento ativo de fila (AQM) em uma rede, mostrando, inclusive, como as EDEs podem ser
transformadas em um conjunto de Equacdes Diferenciais Ordindrias (ODEs) as quais podem
ser facilmente resolvidas numericamente. Apesar do modelo proposto em [44, 45] prever
os mecanismos de estouro do tempo de retransmissdo de pacotes (timeout) e de partida
lenta (slow start), ignora-se estes dois eventos para o modelo a ser utilizado no projeto dos
controladores; sem o custo de perder a precisdo na captura da dindmica do TCP, como foi
amplamente demonstrado e discutido em [42, 46, 47, 48].

No desenvolvimento do modelo é considerado um tnico roteador congestionado com
uma capacidade de transmissdo C, para o qual sdo enviados N fluxos TCP. Associado com
esta rota estd uma politica de gerenciamento ativo de fila (AQM) que € caracterizada por uma
funcdo de descarte de pacotes p(u) que tem como argumento uma estimativa® do tamanho
médio da fila no roteador, obtida através de um filtro passa-baixa. A politica AQM que
nds usaremos serd o RED (Random Early Detectation)[27] onde p(u) obedece a fungio de
descarte descrita na figura 3.3.

O trafego de dados € modelado como um fluido e € baseado na suposi¢ao que as perdas de
pacotes sofridas por um fluxo i sdo descritas pelo Processo de Poisson [12], com o nimero
de perdas sofridas pelo fluxo i sendo denotado por N,(t )4. O contador de Poisson conta o
nimero de eventos que ocorrem durante um intervalo de tempo, sendo que, a taxa média na
qual esses eventos ocorrem por unidade de tempo é A;(¢). Assim, em um modelo de perdas
que utiliza o contador de Poisson, as indica¢des de perdas de pacotes chegam ao remetente

da conex@o a uma certa taxa (que pode ser interpetrado como ACKs duplicados).

3 A média do tamanho da fila no RED é diferente da noc¢iio de média das varidveis W e q que serdo apresen-
tadas nas subsegdes 3.2.1 e 3.2.2. A primeira é uma média sobre o tempo, enquanto W e q sdo um conjunto
de médias. Para que ndo haja equivocos, quando a média se referir ao valor obtido pelo filtro do RED, ela sera
chamada de estimativa.

“E bom notar que ¢, aqui, refere-se ao ponto no tempo onde o fluxo detectou a perda, o qual é diferente de
quando o descarte atual ocorre. Dessa maneira, doravante quando ndo existir ambigiiidade, o argumento ¢ serd
omitido.
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3.2.1 Comportamento da Janela

Ignorando-se a fase de partida lenta do mecanismo de controle de congestionamento
proposto na subsecdo 2.3.5, constata-se que o TCP essencialmente aumenta o tamanho de
sua janela de 1 MSS para cada RTT quando o caminho pela rede ndo estd congestiona-
do e diminui o tamanho de sua janela de um fator de 2 para cada RTT quando o cami-
nho estd congestionado. Por essa razdo, o TCP € freqiientemente chamado de algoritmo
de aumento-aditivo e diminuicao-multiplicativa (Additive-Increase and Multiplicative-
Decrease — AIMD), e a equagdo diferencial estocéstica (EDE) que descreve o compor-
tamento do tamanho de sua janela W;(¢) no remetente é

awi(r) = 2 —W"z(t)dzvi(t) (3.1)

onde R;(t) representa o RTT (round-trip time) e é definido como a soma do atrasos de

propagagido T, e de fila ¢(¢)/C, produzindo
t
Ri(t) = Q+Tp, i=1,....N (3.2)

O primeiro termo da equagdo (3.1) corresponde a parte do aumento-aditivo, a qual mostra
que o tamanho da janela aumenta de um a cada RTT. O segundo termo corresponde a parte
da diminuicdo-multiplicativa, a qual diminui o tamanho da janela de um fator de 2 quando
chega uma comunicagio de perda de pacotes (dN;(t) = 1). Note que ndo foi considerado
o comportamento de fase lenta do TCP, uma vez que em implementacdes mais realisticas,
esta fase do processo demora somente poucos RTTs e, portanto, pode ser negligenciada no
processo de modelagem. Tomando a esperanca matematica® em ambos os lados da equagio

(3.1) produz-se

E[dW(1)] = E R,-(Ccl[t(t)) _ E[W"(’)sz"(t)] (3.3)
dEW] ~ E Ritq ; —wm (3.4)

A equagdo (3.4) é aproximada porque o termo E[W;(t)dN;(t)] foi considerado como
E[W;(t)|E[dN;(t)], fato que corresponde a independéncia entre W;(¢) e dN;(t), o que ndo é

> Ao longo do documento vamos representar a esperanca matematica de uma varidvel ® qualquer por @.
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verdade. Entretanto, esta aproximacao ndo muda a caracteristica da diminui¢do-multiplica-
tiva e, portanto, captura muito bem a dindmica do TCP. Note também, que foi assumido
E[dN(t)] = Adt; igualdade que provém das propriedades do contador de Poisson, onde o
termo A(¢) € a indicag@o de perda que o emissor recebe. Ela alcanga o emissor aproximada-
mente com um atraso igual o RTT apds o evento ter ocorrido, ou seja, do pacote ter sido
marcado e descartado na fila.

Em um esquema AQM as perdas sdo distribuidas proporcionalmente a largura de banda
compartilhada por uma determinada conexdo no roteador. Por isso, sendo a vazio do fluxo
B(t—R) igual 2 W(r—R)/R(q(t —R)), a taxa de indicac@o de perdas recebida no instante 7
é p(u(t—R))B(t —R). A esperanca matemadtica desta expressdo é p(a(t —R)E[W(t —R)
/R(q(t — R))]. Reescrevendo a equacdo (3.4), tem-se

aw; 1 WW(-R)
& T R@  Rgu—Rr) AR (3.6)

Observa-se que a equacao (3.6) € dependente da fungdo de descarte do AQM (neste caso
representado pelo RED), do tempo de ida e volta (RTT) de cada pacote e indiretamente pelo

comportamento da fila no roteador.

3.2.2 Comportamento da Fila

A equagao que descreve o comportamento da fila g(z) em um roteador, a qual foi analisa-
da por CASSANDRAS [12] em seus estudos sobre a teoria do enfileiramento, € a versdao
diferencial da equacao de Lindley, que possui a seguinte forma:

dq(t)
ar © laoC T

1

N .
il (3.7

1 Rt(q)

onde a varidvel —1,) € nula se ¢(t) = 0 e unitdria se g(t) > 0. O primeiro termo modela
a diminuicdo da fila, quando ela € maior do que zero, devido ao processamento dos pacotes
que chegam ao roteador. O segundo termo representa o aumento no tamanho da fila devido

a chegada de pacotes dos N fluxos do TCP. Tomando a esperanga matemaética obtém-se:

&] a8

N
— = E|-1 C + E
=g l; Ri(q)
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dg(t N
DY
i=1

W;
Ri(q)

(3.9

Admitindo que para uma fila congestionada (engarrafada) a probabilidade de ter-se
q(t) > 0 seja grande para V1, pode-se aproximar E [1(1([)] ~ 1 e a equacdo (3.9) toma a

seguinte forma

7 _C
di Tt

1

N T
W,
! (3.10)

=1

Ri(q)
Fica evidente, na equacdo (3.10), que o emissor numa conexdo TCP influencia direta-

mente o comportamento da fila no roteador através de sua vazao W /R(q), além, é claro, da

prépria capacidade C do roteador.

3.2.3 Estimativa do Tamanho Médio da Fila

O filtro passa-baixa média mével exponencial ponderada (EWMA), o qual estima o
tamanho médio da fila no roteador, estd representado em sua forma discreta na equagdo
(3.11). Como pode ser analisado, o EWMA calcula a fila média tirando amostras a cada
segundos e usando uma ponderacdo o, 0 < oo < 1. Por conseguinte, 0 EWMA se constitui
da soma ponderada do valor atual do tamanho da fila g(k) e do valor médio da fila u que

foi obtido na amostra anterior , produzindo

p((k+1)8) = (1—o)u(kG) + (a)q(kE) (31D

Quando o = 1 nenhum sinal € filtrado, ou seja, ao invés de se calcular o tamanho
médio da fila, obtém-se apenas o valor instantdneo dela. Ja quando o0 = 0 a ponderacao é
totalmente ignorada. Para converter a equacao (3.11) em uma equacao diferencial, é natural

considerar-se que

d
= () + Bq(r) (3.12)

sendo que, em um sistema discreto [1], u(#x41) é dado por
lk+1
ultee) = W) — [ A IBarg(y) . (3.13)
Ik

Veja que a equagdo diferencial segue exatamente os pontos de amostragem do sistema

de tempo discreto, ndo havendo um actimulo de erro conforme k aumenta. Comparando os
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coeficientes das equacoes (3.13) e (3.11), obtém-se
1—a = %

ou

Substituindo os coeficientes na equagdo (3.12), obtém-se a seguinte equagdo que des-
creve o comportamento de M,

du  In(1-a)
- T/J(f) - T(](f)

Tomando a esperanga matemadtica em ambos os lados, produz-se

o 2 - M0, (3.14)

Com esta ultima equacdo, sdo trés as equacgdes acopladas, (3.6), (3.10) e (3.14), e trés
varidveis desconhecidas (i1, g, W) as quais podem ser resolvidas numericamente. Através
da solucdo destas equacdes € possivel conseguir o tamanho médio da fila, a estimativa do
tamanho médio da fila e a evolugdo do tamanho médio da janela diretamente, além do tempo
de ida e volta (RTT).

Considerando agora, In(1 — o)/ = —K (para In(1 — ) negativo), pode-se reescrever

a equacdo (3.14), obtendo

d
d—’;’ = —Ku(t) + Kq(t) . (3.15)

Aplicando a transformada de Laplace em ambos os lados da equacdo, consegue-se a

func¢do de transferéncia do filtro passa-baixa do RED, a qual € descrita da seguinte forma

= ) 3.16
s+ K ( )

u K
q

Esta funcdo de transferéncia é exatamente o filtro passa-baixa de primeira ordem que
foi mostrado na figura 3.3, o qual tem como objetivo calcular o tamanho médio da fila
(nas baixas freqiiéncias), e filtrar as rajadas de pacotes (para sinais de alta freqiiéncia). O
sinal de entrada deste filtro € o tamanho instantaneo da fila ¢, e o sinal de saida é o valor

estimado médio da fila u. Ele permite que sinais de freqiiéncia menores que K passem
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através dele, enquanto que sinais de entrada como freqiiéncias maiores que K sdo cortados.
Quanto maior o valor de K, mais rdpido o filtro ird responder a mudangas stibitas da fila.
Se um valor alto de K for mantido, entdo a funcio AQM comeca a calcular um valor quase
instantaneo do tamanho da fila resultando em oscilagcdes. As oscilagdes na fila do roteador
ndo sdo desejdveis em uma rede porque elas podem gerar filas de grande tamanho, o que é
inaceitdvel, e conseqiientemente adicionar considerdveis alteracdes no atraso (jitter) sofrido

pelos fluxos que passam pelo roteador [44].

3.3 LINEARIZACAO

As dinamicas do tamanho da janela e do tamanho da fila do protocolo TCP, modeladas
na se¢do 3.2, serdo linearizadas sobre um ponto de operagdo com o propdsito de projetar os
controladores de malha fechada. Como ja mencionado, o modelo ndo trata 0s mecanismos
de timeout e de slow start, o que ndo afeta a captura precisa do comportamento qualitativo
do trafego de fluxos TCP. Este modelo relata o valor médio das varidveis chaves de uma rede
e é descrito pelas seguintes equacdes diferenciais ordindrias (ODEs)® ndo lineares, as quais

sdo redefinicdes das equacoes (3.6) e (3.10) :

(3.17)
W)
t) = —-C —=N(t
onde

W = tamanho médio do tamanho da janela do TCP (pacotes);

q = tamanho médio da fila (pacotes);

R(t) = tempo de viagem de ida e volta (round-trip time), R = % +T), (segundos);

C = capacidade do enlace (pacotes/segundo);
T, = atraso de propagag¢ao (segundos);

N = fator de carga (nimero de sessdes TCP);

p = probabilidade de pacotes marcados.

®Para uma varidvel x qualquer usaremos a notagio % =X
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Figura 3.4: Diagrama de blocos da dinamica do TCP. Adaptado de [47].

O tamanho da fila g e o tamanho da janela W sdo quantias positivas e limitadas, isto
6 qecl0,4 e We[0,W] onde § ¢ a capacidade maxima do buffer do roteador e W é o
tamanho maximo da janela. De forma semelhante, a probabilidade de pacotes marcados p
¢ limitada ao conjunto [0, 1]. A figura 3.4 mostra o diagrama de blocos referente as equagdes
diferenciais ndo lineares descritas na equacdo (3.17), destacando a dinamica da janela do
remetente, a fila do roteador e o controle por realimentacio AQM. Considerando que, na
equacdo (3.17), o ndmero de sessdes TCP e a capacidade do link sdo constantes, ou seja,
N(t) =N e C(t) = C; e assumindo (W,q) como os estados e p como a entrada, o ponto de

operagio do processo (W, qo, po) € definido quando se faz W = 0 e ¢ = 0, de modo que

W=0 = Wipy =2
(3.18)
. RoC 4o
=0 = Wo=— Ro==+T1,.
q 0 N 0 C +1p
Na continuagdo da linearizagdo serd desprezado o efeito de variagdes do RTT nas varid-
veis W(t—R(t)), q(t —R(t)) e p(t —R(t)), isto é
W(t—R()) = W(t—Ro)
q(t=R(t)) = q(t—Ro) .
p(t—R(t)) = p(t—Ro)
onde Ry € o RTT no equilibrio desejado. Esta hipétese € razodvel quando as oscilagcdes das

varidveis sdo pequenas num intervalo de tempo de 1 (um) RTT. Entretanto, a dependéncia
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do RTT sobre o tamanho da fila a cada instante € mantida, o que produz :

. B 1 . W(@)W(t—Ro) B
W(r) = @Jer 2<q(tERO) +Tp>l9(f Ro)

(3.19)
1) = = Ct AN

3.3.1 Derivadas Parciais

Conforme o método de linearizacdo apresentado por CHEN [13], o sistema niao linear
da equacdo (3.19) pode ser aproximado por um sistema linear através do uso da técnica de
derivadas parciais, também conhecidas como Jacobianos. Nesse sentido, antes de efetuar o

calculo dos Jacobianos € conveniente reescrever (3.19), definindo as fungdes ndo lineares f

e h, ou seja
1 WWg
f(W,Wgr,qr,q,pr) = - PR
E+T, 2(2+71)
(3.20)
N
41,

onde Wg =W (t—Ry), gr = q(t —Ro) € pr = p(t —Ry).
Calculando as derivadas parciais (Jacobianos) de f e & no ponto de operagdo (W, qo, po)

produz-se:

Para a funcio f:

of of Wo
W = m = —2—R0Po
Wo 2
— _Z_ROW_02
_ 1
~ RoWo
B N
- RC
of 0 1 WWg
¥~ q\E+1, 2AF+T)™

1

2
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of o 1 WWe
dqr g\ L+7, 2(E+T,)""
_ Wi po
2R3C
1
R3C
of _ Wg
dpr 2R
R3C?
— —_ N2
2Rp
_ RyC?
- 2N?
Para a funcio h:
oh 3 NW
dq oq (L+T,)
B NWy
- 2
C(%+1p)
B 1
- &
o N
oW Ry

Agrupando as derivadas parciais levando em consideragdo as respectivas varidveis de es-

tado (W, g), o sistema linearizado da equag@o (3.19) é representado pelas seguintes equagdes

lineares
SW() = — N (SW(r) + SW(t—Ro)) — —— (8q(t) — dq(t — Ro))
RoC?
- 2(])\]2 Sp(t_RO)
N |
oq(t) = R—OSW(t) - R—OSq(t) (3.21)
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onde

W) = W—Wy;
dq(t) = q—qo;
dp(t) = p—po.

representam a perturbacdo das varidveis no ponto de operacao.

3.3.2 Linearizacdo para Controle H ~

Como o controle H °° tem como objetivo minimizar a influéncia do maior ganho que
o sistema em malha fechada oferece a um sinal de perturbacdo qualquer [8, 62], deve-se
linearizar o sistema a ser controlado considerando-se uma varidvel de perturbacdo. Dessa
forma, especialmente para projetar o controle H «° que € objeto deste trabalho, a variacdo
de R em torno do seu valor nominal R serd a varidvel de perturbagio do sistema a qual
desejamos minimizar a sua influéncia sobre o comportamento do tamanho da fila g(?), no
roteador ; como mostra a figura 3.5. Para isso, além das derivadas parciais feitas anterior-
mente serd necessario derivar a equagdo (3.17) em relagio a R ¢ R (t-R( t )) Calculando os

jacobianos de f e h para esta situa¢do, obtém-se :

Para a funcio f:

of 1
oOR R}
of W1l
Ry 2 R
1
Rj
Para a funcio h:
oh  NW
OR R}
N RoyC C
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Figura 3.5: Diagrama destacando a varidvel de perturbacéo OR.

Incorporando estas derivadas parciais na equacgao (3.21) produz-se as seguintes equacgdes

lineares
SW() = — X (SW(t) + dW(t—Ro)) — ——(3q(t) + 8q(t — Ro))
R3C? 1
= P —Fo) — 25 (BR(E) — 3Rls—Ro)
N 1 c
() = o 8W(E) — 7-34(1) — ¢ SR() (3.22)

Considerando que o RTT varia pouco num intervalo de tempo dado por Ry, se tem
OR(t) = dR(t — Ro). Conseqiientemente, redefinindo (3.22) obtém-se a equacao linear (3.23)

que serd usada para projetar o controle H “° através do uso de LMIs na secdo 4.4.

2,2
W) = — o (BW(E) +8W(t—Ro)) — —=(3(r) + Bqlt — Ro)) — ~-8p(t ~ Ro)
0 0
Si(r) = %SW(t) _ Rioaq(t) _ REOSR@) (3.23)

Ao contrdrio da equacdo linear (3.21), na equacdo (3.23) o tamanho da fila g(?) do
roteador € influenciada pela varidvel de perturbagdo dR(7). Assim, o controle H pode
ser aplicado para configurar os parametros de desempenho dos controles RED e PI. Alids,
foi justamente para melhor determinar estes parAmetros que a variagdo do atraso R foi
escolhida como varidvel de perturbacdo, uma vez que, em uma rede real o RTT ¢é fator fun-

damental para se tenha um bom fluxo de dados.
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3.4 COMENTARIOS

Neste capitulo, foram examinados os varios aspectos do gerenciamento de fila e do
gerenciamento ativo de fila (AQM). Usando o simulador de redes NS-2, foi feita uma pe-
quena comparacao entre: o Drop-Tail, que € a técnica mais usada no gerenciamento de fila
sem a sinalizacdo do nucleo da rede; e 0 RED, que € a tradicional técnica de gerenciamento
ativo de fila (AQM). Através dos graficos obtidos pelas simula¢des pode-se ter uma precisa
no¢do de como o AQM melhora sensivelmente a relagdo entre os fluxos dos varios emis-
sores TCPs e o tamanho da fila no roteador. Comentou-se, também, o qudo importante sao
os mecanismos de controle de congestionamento na garantia de uma melhor distribuicao da
largura de banda disponivel. Em seguida, o modelo dindmico do protocolo TCP para apli-
cacdoes AQM foi desenvolvido destacando: o comportamento da janela dos emissores TCP;
o comportamento da fila nos roteadores; e a estimativa do tamanho médio da fila a qual é
feita pelo filtro passa-baixa do RED. Neste modelo, todos os fluxos TCP foram considera-
dos iguais, isto €, eles possuem o mesmo tamanho e duracio. Fato que nao € muito realista,
pois, por exemplo, na internet tem-se entre outros, fluxos FTP, HTTP e SMTP cada
qual com caracteristicas de tempo e tamanho bem diferentes. Entretanto, como sera visto
nos préoximos capitulos, isso nao serd empecilho no projeto dos controladores. Por fim, na
ultima parte deste capitulo, foi efetuada duas lineariza¢cdes do modelo do protocolo TCP:
uma para o projeto do AQM através dos métodos de controle cldssicos; e a outra para o
projeto AQM com LMIs.
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PROJETO DOS CONTROLADORES
PARA ROTEADORES AQM

41 MODELO DO PROTOCOLO TCP

A representacdo em diagrama de blocos das equagdes linearizadas descritas em (3.21) é
mostrada na figura 4.1 a qual destaca os comportamentos do tamanho da janela e do tamanho
da fila. Manipulando este diagrama e acrescentando o gerenciamento ativo de fila, chega-se
ao sistema de controle realimentado mostrado da figura 4.2 o qual foi proposto e também
utilizado em [47]. A fung¢do de transferéncia da planta P(s), para o sistema TCP, demonstra

de que forma a probabilidade de descarte influéncia ou afeta o tamanho da fila no roteador,

| Lol

! Ry !

| pmmmee 1

| _.C‘“w_ o L ow . Jv] | 1 i | 6a
i 5 I R, Co s+yr | T
! o L Fila

i (14+27) |

i RiC |

| -

| R,C* R e | P

! 2 |

________________________________________

Janela do remetente TCP

Figura 4.1: Diagrama de blocos da dindmica linearizada do TCP [47].
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sendo dada por

C2
Pls) — il . (4.1)
) (+ 256+ 7)

A fungdo de transferéncia A(s) representa a parte de alta freqiiéncia residual da dinAmica da
janela do emissor, comumente chamada de “parasita” de alta freqiiéncia. Serd visto adiante,
que esta parcela provoca uma mé performance do modelo do TCP quando este opera em

freqii€ncias elevadas. Da manipulac¢do do diagrama da figura 4.1 tem-se ;

2NZs

_ =SSR,
_'E§E§(1 e~*Roy . (4.2)

A(s)
Analisando o sistema de controle realimentado da figura 4.2, € facil concluir que a funcao de
transferéncia C(s) representa a lei de controle AQM linear e, como serd mostrado ao longo
das préximas secoes, C(s) serd modificada de acordo com o método a ser empregado para

estabilizar a dindmica do protocolo TCP.

[ Y

A(s)

L 4

(—1 PG)

g% =8p C(s) |«

Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema TCP com controle de realimentacao.

Como um exemplo numérico, serd considerado o caso onde go = 175 pacotes, T, = 0.2
segundos e C = 3750 pacotes/seg. Entdo, de acordo com o valor do fator de carga N,
define-se os outros pardmetros da rede assim como a planta P(s) e o residuo de alta fre-
qiiéncia A(s) para cada situacdo. Na tabela 4.1 encontra-se o detalhamento dos referidos
valores, sendo que, os diagramas de Bode referentes as fungdes de transferéncia desta tabela
sdo mostrados na figura 4.3.

A resposta de freqiiéncia de P ( j 0)) revela que o sistema do protocolo TCP possui a es-

séncia de um filtro passa-baixa bem como a dependéncia inversa do ganho do sistema sobre
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Tabela 4.1: Valores de P(s) e A(s) para diferentes fatores de carga V.

N (sessdes) || Wy (pacotes) |  po | Ro (seg.) P(s) A(s)
117126 —sR,
14062 SR
500 1.85 0.584 | 0.246 GTAANG AT 0.00015600s(1 — e5%0)

o ndmero de sessdes TCP. No tracado de Bode da parte residual de alta freqiiéncia pode-se
ver, claramente, como A(j 0)) influencia negativamente o desempenho do protocolo TCP

em altas freqiiéncias.
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Figura 4.3: Diagrama de Bode (amplitude) de P(s) e A(s).

(RyC)?
aN?

e A . ~ 2 . . A .
o ganho de alta-freqiiéncia é g—N , pode-se verificar e comprovar a grande influéncia do fa-

Observando que o ganho de baixa-freqiiéncia de P(s) em (4.1) é enquanto que
tor de carga N e da capacidade do enlace C sobre a estabilidade, o transitério e o regime
permanente do sistema. Ambos, baixo fator de carga N ou grande capacidade de enlace
C, aumentam os referidos ganhos levando a uma diminui¢io da margem de estabilidade do
sistema TCP.

Para melhorar a robustez do modelo TCP diante de incertezas dos parametros da rede
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como fator de carga IV, atraso de propagacio T}, e também a capacidade de enlace C, serdo
projetados os compensadores ou controladores RED e PI utilizando o método no dominio
de freqiiéncia (Diagrama de Bode) e o método das desigualdades matriciais lineares (LMI).
Além da robustez, outro objetivo dos controladores é permitir um uso eficiente da fila no
roteador. Para alcangar tal objetivo € necessdrio evitar que a fila fique ou vazia ou muito
cheia. No primeiro caso existe uma subutilizacdo do enlace, enquanto que a fila cheia
provoca perda e retransmissdes desnecessdrias de pacotes, o que ndo € desejado.

Outra relacdo que deve ser respeitada € entre o tamanho da fila e o tempo de processa-
mento de fila, também chamado de atraso de fila, que € igual a %. Como mostrado anterior-
mente, este atraso junto com o atraso de propagagdo 7), formam tempo de viagem de ida e
volta (RTT) o qual é recomendado que seja o menor possivel. Contudo, manter um baixo
RTT também significa um pequeno atraso de fila e por conseqiiéncia um baixo tamanho de

fila, o que provoca a subutiliza¢do da rede.

4.2 PROJETO DE CONTROLADORES VIA BODE

No diagrama de Bode, a margem de estabilidade € medida através da andlise da margem
de ganho (MG) e da margem de fase (MF) [39]. A margem de ganho para um sistema de
fase minima, como € o caso da planta P(s), representa o quanto o ganho de malha aberta pode
ser aumentado antes que o sistema se torne instdvel. Dessa forma, voltando ao esquema da
figura 3.4, verificamos que a margem de ganho é grosseiramente a quantidade N de sessdes
TCP que a rede pode tolerar. A margem de fase € o atraso de fase adicional na freqii€éncia
de cruzamento do ganho, necessdrio para levar o sistema ao limiar de instabilidade. Assim,
no contexto do controle AQM, podemos interpretar a margem de fase como a quantidade
de incerteza no atraso RTT o modelo TCP sustenta sem tornar-se instavel [46]. Ambas as
margens de ganho ou de fase nao fornecem uma indicagdo suficiente da estabilidade relativa
de um sistema se forem usadas isoladamente. Entdo, para que um sistema de fase minima
seja estdvel, tanto a margem de ganho como a margem de fase devem ser positivas; para um
desempenho satisfatorio, a margem de ganho deve ser maior do que 6dB, e a margem de
fase deve estar entre 30° e 60° [50].

No exemplo da figura 4.3, os diagramas de Bode de malha aberta demonstram de forma
simplificada mas muito clara como a quantidade N de sessdes TCP pode afetar a instabi-
lidade de forma benéfica ou prejudicial. A partir destes diagramas obtemos: para N =060,
MG =+ dB e MF=0.77°; enquanto que para N =500, MG =+ dB e MF=4.09°. Como

pode-se concluir, quando foi aumentado o fator de carga de 60 para 500 sessdes TCP, a
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Figura 4.4: Resposta ao degrau unitario de P(s) (sem compensagao).

margem de estabilidade do sistema também aumentou apesar de ndo estar dentro do valor
aceitdvel para uma boa performance do TCP. A margem de fase de 0.77° implica em um
sistema bastante oscilatorio, como pode ser observado no grafico da resposta ao degrau

unitdrio da planta P('s ), mostrado na figura 4.4.

4.2.1 Ciritérios de Estabilidade

Para estabilizar o sistema de malha fechada da figura 4.2 e por conseguinte alcancar os
principais objetivos do controle AQM, robustez e uma eficiente utiliza¢do do enlace e da fila
do roteador, o controlador C(s) deve estabilizar a planta com atraso P(s)e R0 e também
a dinamica da janela de alta freqiiéncia A(S). Neste propdsito, se faz necessaria a seguinte

funcao de transferéncia:

P(s)

V) = T pm)IcE)e - (4.3)

Entdo, se C(s) estabiliza P(s)e %0, a funcdo de transferéncia V(s) ¢ estdvel. E, como
serd comprovado nos resultados adiante, para que A(S)V(s) seja estavel, a condi¢do de
ganho |[A(jo)V(jm)| <1 deve ser obedecida, pois, conforme o critério de estabilidade de
Nyquist [50, 52], isto implica na estabilidade de malha fechada da dindmica do TCP.
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4.2.2 Projeto do Controle RED no Dominio de Freqiiéncia

Na subsecao 3.1.3 foi descrito a dindmica do controle RED, o qual € o mais difundido
método de implementar o gerenciamento ativo de fila (AQM). Como discutido, ele é cons-
tituido por um filtro passa-baixa e uma funcdo de descarte como mostrado na figura 3.3.

Seguindo este modelo, produz-se a fungdo de transferéncia de C(s) aplicada ao RED; por-

tanto:
KL,.q
Crea(s) = (H’;{) (4.4)
onde
Ly = Do
a—p

uncao de transteréncia S) = S red\S ) € . roveniente da equacao carac-
A fungio d feréncia G P(s)C —SRo_ proveniente da equaca

teristica de (4.3), possui a forma

KLyeq C2 e—SR()
2N

G(s) = 4.5)

(s-i—%)(s-i—,%o)(s-l—l() '

O objetivo da introdugdo do filtro passa-baixa no RED € atenuar os efeitos das rajadas de pa-
cotes que eventualmente chegam ao roteador, todavia, a incorporacgdo deste filtro ignora seu
efeito sobre a estabilidade de malha fechada o qual introduz um atraso de fase adicional em
um sistema que ja possui duas dinamicas de filtro passa-baixa e um atraso de tempo, como
¢ verificado na equacgdo (4.5). Seguindo a mesma linha de raciocinio proposta em [46, 47],
projeta-se o pélo -K do filtro passa-baixa para que o mesmo tenha uma freqiiéncia de corte
(ou de cruzamento) menor do que as freqiiéncias de corte da planta P(s).! Conseqiiente-
mente, o tempo de malha fechada serd grande, e este € o inconveniente que o atraso de fase
adicional do RED gera no modelo do protocolo TCP. Para que K seja o p6lo dominante na

fungdo de transferéncia G(s), entdo a freqiiéncia de ganho unitério ®. deve ser

2N 1
O, K€ miny —&—, — ¢ . 4.6
» mzn{R%C RO} (4.6)

A tendéncia do tragado do |G(j®)| no diagrama de Bode ¢ decair gradualmente e, por-
G(jo)| =1.

tanto, possuir uma frequéncia de cruzamento ®. com ganho unitério; isto €,

IPara a configuracio do RED este raciocinio é o que melhor reflete a proposta do filtro passa-baixa, uma
vez que, se o contrdrio for feito, ou seja, projetar o polo -K para que ele nio seja o pélo dominante, o filtro
passa-baixa apenas estaria medindo o valor instantaneo da fila.
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Figura 4.5: Diagrama de Bode de P(s)e*0.

Para conseguir que a margem de fase de cruzamento de G(s) seja positiva, entdo, é neces-
sério que ZG(j®,) > —n. Calculando o médulo e a fase de G(j ®,) para a considera¢do

feita em (4.6), € produzido:

KLredC2
Gjoe)| = |5y (4.7)
‘ 132%(] O: + K)
e
. (0%
ZG(jo,) ~ —o:Ry — atanf ) (4.8)

Para que G(s) seja estdvel € necessdrio adequar estas tltimas equagdes A proposta do

pardgrafo anterior, ou seja, |G(jo.)| =1 e ZG(j®,) > —=, o que produz

KLy C 2
2N

N
Rz%(]mc"‘l()

4.9)

W,
O:Ry — atanf 4+t > 0.

Através da equacdo (4.9) os parimetros ®., K e L,,4 sdo ajustados de forma a produzir

tanto a margem de ganho como a margem de fase positivos, sendo que, esta deve ser maior
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que 30°. E importante salientar que a introdugio do atraso e R0 na Planta P(s) tem por

conseqiiéncia margens de ganho e fase negativas como pode ser analisado na figura 4.5.

4.2.3 Calculo do Controle Cyeq

Os parametros da rede para o célculo do controle serdo os mesmos utilizados na tabela
4.1: C=3750 pacotes/seg, Ry=0.246 segundos e N =60 sessdes TCP. Fazendo a freqiién-
cia de corte . em (4.6) equivalente a um décimo do menor valor dos pélos de P(s) [46],

temos:
o, = 0.1-min {0.53,4.1} = 0.053rad/seg. (4.10)

O fator multiplicativo 0.1 usado para determinar ®, € um dos quais sustenta a margem
de estabilidade do modelo TCP. Se for escolhido um valor maior que 0.1, o controle C(s)
¢ projetado com uma margem de estabilidade menor ; contudo, este perfil mais arrojado,
prové uma maior velocidade de resposta.

Como em [47], escolhemos K =0.005 e, consegiientemente, satisfazendo a equagio

(4.9) obtemos L,.g =1.9530x107%; o que fornece o controle RED

0.005(1.95 x 10~%)
C, =
ed(s) (s+0.003)

(4.11)

As margens de ganho e de fase positivas (respectivamente, 32.6 dB e 88,7°) do diagrama
de Bode de G(s), na figura 4.6 (a), revelam que Cy.q(s) realmente estabiliza P(s)e %o
Ja na figura 4.6 (b), confirmamos que |[A(j®)V(j®)| < 1e, assim, que o modelo TCP é
estdvel em malha fechada contra parasitas de alta freqiiéncia.

Na subsegdo 3.2.3 considerou-se que o pélo K éigual aln(1 —a)/C, onde O é a ponde-
racdo e C € o tempo de amostragem do filtro passa-baixa média mével exponencial ponde-
rada (EWMA). Normalmente o algoritmo RED atualiza o EWMA a cada chegada de pacote,
e portanto { = 1/C. Esta expressio mostra a grande influéncia que a capacidade C do enlace
tem sobre o tamanho da fila. A medida que a capacidade vai aumentando, o p6lo K também
aumenta, e o filtro passa-baixa do RED comeca a calcular valores médios da fila mais proxi-
mos dos valores instantdneos, o que resulta em oscilacoes.

Com os mesmos valores de K e L,.4 usados no célculo da equacio (4.11), a tabela 4.2
mostra os valores obtidos para a ponderagéo o, o limite de minimo ¢ e o limite mdximo u
para diferentes valores da probabilidade maxima de descarte P, e_do tamanho médximo da
fila do roteador (Buffer).
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Figura 4.6: Respostas de freqiiéncia com controle Cyeq(s).

Observacao 4.1: A restricdo para a obten¢do da margem de fase, imposta pela equagéo
(4.9), € fundamentalmente uma relacdo entre a freqiiéncia de corte ®, e o fator de pon-
deracdo K. Aquela é responsavel pela constante de tempo do modelo TCP, enquanto que a
ponderacdo do filtro passa-baixa indica o peso que é dado no calculo da fila média. Pode-

se, dessa maneira, alterar os valores destes pardmetros de forma a projetar outros controles
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Tabela 4.2: Parametros do RED (via Bode) para valores diferentes de P,y -

DPmax o M u | Buffer | u-u

0.1 | 0.00000133 | 150 | 700 900 550

0.05 || 0.00000133 | 102 | 370 900 268

0.15 || 0.00000133 | 200 | 1006 | 1300 | 806

que ou privilegiem a estabilidade do sistema TCP ou que tenham uma constante de tempo
de malha fechada menor ; neste caso, 0 modelo TCP responderd mais rdpido a possiveis

flutuacdes da rede.

4.2.4 Projeto do Controle PI no Dominio de Freqiiéncia

A associacdo do modelo TCP com o controle RED, na equacdo (4.3), resulta em um
sistema compensado tendo o erro de regime permanente com grande dependéncia dos para-
metros da rede. Por conseqiiéncia, a variag¢do da fila d¢g na figura 4.2 nunca converge para
zero o que ndo € uma situacao adequada. Além disso, para diminuir este erro, € desejavel
que o valor de L,,; em (4.9) seja tdo alto quanto possivel; fato que nao € vidvel nas
circunstancias do controle RED.

Os problemas de erro de regime permanente e do tempo de resposta a malha fechada re-
lativamente lenta proporcionados pelo RED ao modelo TCP podem ser aperfeicoados com a
introducao do cldssico compensador proporcional-integral (PI) cuja funcao de transferéncia
é

Kpi(f +1)

Cpi(s) = — (4.12)

a qual representa a lei de controle AQM linear C(s) aplicada ao controle PI. A fungdo de

transferéncia de malha aberta G('s ) usando o controle PI é:

.C2
(24 1R

B s(s+RZTNC)(s+,%0) '

(4.13)

O controlador PI é um compensador por atraso de fase. Assim, sua caracteristica é ter um
ganho alto nas baixas freqiiéncias, mais especificamente ganho infinito na freqii€éncia zero;
o que melhora o comportamento de regime estaciondrio. Assumindo que o zero z do PI

coincida com a menor freqiiéncia de corte da planta P(s) [48], evitam-se constantes de
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tempo muito grandes para o compensador. Portanto, define-se:

2N

= =L 4.14
RIC (4.14)

Z

Definindo a freqiiéncia de cruzamento com ganho unitdrio de G(s), também como em [48],

faz-se
{ 2N 1 }
O, = ming ——, ,
RGC Ro
ou seja
2N
W = —. 4.15
= R (4.15)

Calculando o médulo e a fase de G(j M, ) para a consideragoes feitas em (4.14) e (4.15),

produz-se:
K, C?
IG(jo)| ~ jmc(j;lr%o)z (4.16)
e
G(jo,) = —90° — ?O)CRO — atan (O:Rp) . 4.17)

G(jo:.)|=1¢e £G(jo,) > —m, tem-se

Encontrando as condicdes de cruzamento,

K, C?
2N

JO(j o0+ 7-)z

=1,

(4.18)

180
—90° — TCOCRO —atan(w.Rp) +® > 0.

4.2.5 Calculo do Controle Cp;

Considerando os parAmetros de rede da subsec¢do 4.2.3 : C =3750 pacotes/seg, Ry=0.246
segundos e N =60 sessdes TCP. De (4.15), ajusta-se a freqiiéncia de corte para @, = 7 =
0.53 rad/seg. (Note que os valores de ®, e z foram escolhidos de forma a satisfazer as

restricdes de margem de fase da equagdo (4.18).). Também de (4.18) obtém-se a constante
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Kyi = 9.8264 x 1075, Dai,

(os3 +1)
—.

Cpi(s) = 9.83x107° (4.19)
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Figura 4.7: Respostas de freqiiéncia com controle Cp;(s).
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Na figura 4.7 (a), tem-se o diagrama de Bode de G(s) com o controle PI. Como no RED,
as margens de ganho e de fase s@o positivas (respectivamente, 18.7 dB e 75°) o que comprova
a estabilidade do modelo TCP ; apesar da margem de estabilidade ter diminuido em relagcao
a do controle RED, fato que j4 era esperado.

A largura de banda de 0.53 rad/seg. indica que a resposta do sistema ficou mais rdpida do
que a do controle RED. Isto é de grande valia quando o roteador precisa recuperar o valor de
fila média pré-estabelecido, que foi “perdido”, por exemplo, devido a um estouro de buffer.

A funcdo de transferéncia do controle PI na equacgdo (4.19), € descrita no Dominio de S;
para tal propdsito utilizou-se a transformada de Laplace. Entretanto, para a implementacao
no simulador de redes NS-2 é necessdrio que se tenha o controle discreto. Desta maneira,
sendo f, a freqgiiéncia de amostragem, e utilizando-se a aproximagao bilinear de Tustin [1],

produz-se a seguinte funcdo de transferéncia de (4.19) no Dominio Z:

az—>b

Cpi(z) = (4.20)

z—1 "~
Como ®. = 0.53 rad/seg, a freqiiéncia de amostragem f, precisa ser no minimo maior que
10 vezes (2’)—;, o que € aproximadamente 3.4 Hz. Como a capacidade do roteador € de 3750
pacotes/seg, € possivel se amostrar com uma freqiiéncia de 3750 Hz, ou seja, a cada pacote
que chega, uma amostra € retirada. No entanto, isto ndo traz beneficios perceptiveis, como

confirma a tabela 4.3.

Tabela 4.3: Valores de a e b (via Bode) para diferentes freqiiéncias f,.

fa(Hz) a b

160 0.000018571 | 0.000018510

3750 || 0.000018542 | 0.000018539

Observacao 4.2: As regides de estabilidade para os controles RED e PI sdo encontradas,
respectivamente, através das equacgdes (4.9) e (4.18). Mantendo-se K e L,,4 (do controle C.y)
e K,; (do controle C);) constantes, estas duas regides dependem basicamente dos parametros
da rede C, N e Rj. Nesse sentido, uma diminui¢do do nimero de sessdes, um aumento
da capacidade do enlace e um aumento do RTT fazem com que a margem de estabilidade

diminua.
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4.3 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES (LMIs)
NA TEORIA DE CONTROLE

Desigualdades matriciais Lineares (LMIs) surgiram na teoria de controle no final do
século XIX, quando Lyapunov formulou a condi¢io ATP+PA < 0 com P > 0, a qual é
uma forma especial de uma LMI, para verificar a estabilidade de sistemas dindmicos do
tipo %(#) = Ax(r). No entanto, foi somente a partir da década de 1940, através dos traba-
lhos de Lur’e, Postnikov e outros pesquisadores da antiga Unido Soviética, que os métodos
de Lyapunov foram aplicados para solucionar problemas reais da engenharia de controle,
especialmente, o problema da estabilidade de um sistema de controle na presenca das ndo-
linearidades dos atuadores. Os critérios de estabilidade por eles empregados tinham a forma
de LMIs. Estas desigualdades eram reduzidas a desigualdades polinomiais e posteriormente
resolvidas “a mao”; o que limitava as aplicacdes das LMIs a sistemas pequenos de no maxi-
mo terceira ordem.

Outros avangos significativos s6 vieram a acontecer na década de 1960, quando Yakubo-
vich, Popov, Kalman e outros estudiosos foram bem sucedidos ao reduzir a solugdo das LMIs
propostas por Lur’e e outros em simples critérios graficos, usando o lema positivo-real (PR)
[8], os quais podiam ser usados em sistemas de alta ordem porém que ndo continham mais
de uma nao-linearidade. Ainda na década de 1960 foram feitos estudos os quais compro-
varam que a familia de LMIs que eram atendidas pelo lema PR podiam ndo somente serem
resolvida por meios graficos como também através da resolucdo das equagdes algébricas de
Riccati (ARE).

Foi a partir do final da década de 80, com a criacdo e aperfeigoamento de algoritmos
de otimizagdo convexa, como pontos interiores, que os pesquisadores voltaram a se interes-
sar pelo uso de LMIs na Teoria de Controle. Desde entdo muitos dos resultados usuais da
teoria de controle e sistemas, estdo sendo reescritos como LMIs. A vantagem é que com o
uso de LMIs é possivel tratar com mais facilidades sistemas mais complexos, como sistemas

incertos € até mesmo sistemas nio-lineares.

4.3.1 Sistemas Incertos

Em muitas situacdes praticas ndo € possivel e/ou conveniente representar com precisao
todas as dindmicas de um sistema. Flutuacdes em parametros e dindmicas muito rapidas
sdo com freqii€ncia representadas como incertezas do modelo. No primeiro caso, a idéia
¢ representar o parametro fisico por um parametro incerto cujo valor nao se conhece pre-

cisamente, mas se sabe que encontra-se em um intervalo conhecido. No segundo caso, as
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dindmicas rapidas negligenciadas no modelo do sistema sdo representadas por um ou mais
operadores ndo conhecidos precisamente, mas com ganho limitado por uma constante com
valor conhecido. Em ambos os casos, parametros e operadores, os elementos parcialmente
conhecidos recebem o nome de incerteza e o modelo do sistema que contém algum desses
elementos é chamado de sistema incerto o qual pode ser variante ou invariante no tempo.

Dessa forma, todo modelo matematico pode ser considerado na pratica como uma aproxi-
macdo da dindmica do processo fisico real. Conseqiientemente, o modelo matematico obtido
pode apresentar diferentes tipos de incertezas, decorrentes das dindmicas nao modeladas,
variacOes paramétricas, presenga de ruidos, ou até mesmo erros decorrentes da etapa de
linearizacdo, entre outros fatores. Dependendo da sua origem e de como elas sdo descritas
matematicamente, as incertezas podem ser classificadas como estruturadas, ndo estruturadas,
paramétricas ou ndo paramétricas.

Obviamente, € de grande importancia que as incertezas sejam levadas em conta tanto na
andlise como sintese de controladores para sistema sujeitos a variagdes paramétricas. Para
tal, € conveniente representar o modelo fisico por um sistema incerto, constituido do modelo
matematico (sistema nominal) mais incertezas em torno deste, sendo a andlise ou projeto
feita em torno do sistema incerto. Vdrias dificuldades surgem ao se trabalhar com sistemas
incertos. Uma das principais € como modelar e descrever as incertezas no problema. In-

certezas descritas de forma genérica podem acarretar restricdes na busca de solugdes.

Descric¢ao das incertezas
Assumindo que as incertezas ou parametros incertos admissiveis sao pertencentes a um

politopo?, considera-se o seguinte sistema linear
x(t) = A(0)x(t), x(0)=0. (4.21)

onde x € R" € o vetor de estados e 8 € R” € o vetor de parametros incertos que satisfaz a

condicdo
0 € By R

onde 6 = [01,---,6,] € R’ e By representa um politopo com £y = 27 vértices. Em algumas
situacodes, assume-se também que 6; € um parametro variante no tempo com taxa de variagao

8, e que (0,8) € B, um politopo com £ vértices. Por exemplo, supondo 8 € Bg e A(8) afim

ZPolitopo é um conjunto convexo fechado, que pode ser representado pela combinagio convexa dos vértices,
ou por inequacdes matriciais. Para mais detalhes sobre politopo veja [8, 6, 62].
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em 6, uma representac@o possivel para a matriz A(8) é dada por

!l !l
A ={A®)=Y aiAi, Y ai=1,4>0}, (4.22)
i=1 i=1
onde o conjunto A4 € convexo fechado, as matrizes A; sdo conhecidas como vértices e 0s
escalares ¢; sdo os elementos de combina¢do convexa. Uma das grandes vantagens em des-
crever os parametros incertos na forma politdpica é a convexidade do conjunto resultante.
Desta forma, € possivel garantir que, se um dado conjunto de condi¢des estiver satisfeito
nos vértices do politopo, entdo, estas mesmas condi¢des também estio satisfeitas no interior
desta regido. O inconveniente desta abordagem € o problema da explosdo exponencial, ja
que o numero de LMIs é dado por uma funcdo do tipo 27, onde p € o nimero de parametros
incertos no sistema. Por exemplo, para testar as condi¢des de sistema com 3 elementos
incertos, deve-se verificar as mesmas condi¢des nos 23 vértices, ou seja, deve-se testar as

condicdes para 8 valores diferentes da matriz A(0).

4.3.2 Representacao de LMIs

A idéia basica da LMI consiste em reformular problemas de controle em termos de ine-
quagdes matriciais lineares, isto é, restricdes de desigualdade envolvendo matrizes simétricas
afins nas varidveis de decisdo. Dessa forma, passa-se a trabalhar com problemas convexos

que podem ser resolvidos de forma eficiente.

Definicao 4.1 (LML, [62]) Uma LMI (Linear Matrix Inequality) é uma desigualdade ma-
tricial do tipo F(g) > 0, no qual F(g) : R™ — R9*9 ¢ simétrica e afim nas varidveis de busca
que sdo representadas pelo vetor g. Assim uma LMI pode ser genericamente representada

na forma

81
m
F(g) = R+ ) giF; > 0 g=| ! (4.23)
i=1
8m
onde F; = F" € R9*9 sd@o matrizes dadas e g; sdo varidveis escalares a serem determinadas
de forma a satisfazer a desigualdade (se possivel). Quando existe uma solugdo g para

F(g) > 0 diz-se que a LMI é factivel. 000
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E importante enfatizar que uma LMI pode ser representada de vdrias formas e dificil-
mente aparece num problema na forma genérica afim (4.23). Por exemplo, dado uma matriz
A e uma matriz Q > 0, a funcio matricial F(P) = AT P+ PA+ Q, que aparece em varios
problemas de estabilidade, é afim na varidvel P e portanto a desigualdade F'(P) < 0 é uma
LMI que pode ser facilmente reescrita na forma (4.23) onde g € o vetor contendo os ele-
mentos da matriz P a ser determinada. A vantagem da representacdo genérica afim (4.23)
€ que toda LMI pode ser reescrita dessa forma e por isso todos os algoritmos de resolucio
de LMIs sdo desenvolvidos para essa representacdo. No entanto a conversdo de uma LMI
para a forma afim € feita internamente nos pacotes e o usudrio nao precisa se preocupar
com isso. Inimeros problemas em diferentes dreas do conhecimento podem ser reformula-
dos e numericamente resolvidos através de LMIs [8], € o caso por exemplo dos resultados
apresentados em [5, 6, 17, 31, 42, 62].

4.3.3 Estabilidade Quadratica

Fungdes de Lyapunov quadriticas® do tipo v(x) = x”Px sio facilmente determinadas
através de ATP+PA + Q = 0 para o caso de sistemas lineares invariantes no tempo e além
disso fornecem condicdes necessdrias e suficientes para a estabilidade. Para sistemas linea-
res variantes o método de Lyapunov requer a utilizacdo de uma fungdo v(r,x) = x” P(t)x que
também varia no tempo e que satisfaz a equagio diferencial matricial P(¢) +A(¢t)T P(t) +
P(t)A(t)+ Q(t) = 0 cuja solugdo é mais complicada de ser obtida numericamente. Devido a
sua simplicidade, ¢ muito comum o estudo da estabilidade de um sistema através da funcao
v(x) = x"Px, com P constante. Para sistemas variantes no tempo ou ainda néo-lineares
este tipo de fungdo pode conduzir a resultados conservadores pois, sendo P constante, a
funcdo de Lyapunov ndo consegue levar em conta a rapidez de variagdo da matriz A(t). Ja
com a fungdo v(z,x) = x” P(t)x essa taxa de variagdo é levada em consideracdo através do
termo P(t) presente nas condigdes de estabilidade P(¢) +A(¢)T P(t) + P(t)A(t) + Q(t) = 0.
Assim, quando se consegue mostrar a estabilidade de um sistema com uma funcao do tipo
v(x) = x"Px em que P é constante, apenas os valores que a matriz A(t) assume com o pas-
sar do tempo € que sdo levados em consideracdo mas nao a rapidez com que A(t) muda de
valores. Logo, se estd afirmando que o sistema é exponencialmente estdvel [8, 62] inde-
pendentemente da taxa de variacdo de A(t). Essa forma de mostrar a estabilidade de um
sistema € conhecida na literatura como estabilidade quadratica e € bastante util no estudo de

estabilidade de sistemas incertos quando nenhuma informacao sobre a taxa de variagdao do

3Uma fungdo quadritica do tipo v(x) = x"Px é negativa definida (v(x) < 0) se todos os autovalores de P
forem negativos para Vx # 0, ou seja, se a matrix P for negativa definida (P < 0).
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parametro incerto estd disponivel.
Aplicando a fun¢fo v(x) = x” Px ao sistema nominal X = Ax, tem-se a nocéo de estabili-

dade quadratica apresentada na seqiiéncia.

Definicao 4.2 ( Estabilidade Quadratica, [62, 5]) o sistema x = Ax é assintoticamente es-

tdavel se e somente se existir uma matriz P > 0 que satisfaca

ATP+PA < 0. (4.24)

000

E fécil verificar da definicio acima que se o sistema é quadraticamente estdvel, en-
tdo, v(x) = x"Px é uma fungdo de Lyapunov para o sistema, pois v(x) = x"Px >0 e
V(x) = xT(ATP+PA)x < 0 para V x # 0. A idéia central da teoria de Lyapunov, portanto,
€ buscar uma funcdo positiva definida que dependa dos estados do sistemas de forma que a
sua energia decresga, ou seja, que a derivada temporal da fun¢do de Lyapunov seja estrita-
mente negativa para todas as trajetdrias do sistema. O resultado da equacao (4.24) fornece
condi¢Oes necessdrias e suficientes para a andlise da estabilidade do sistema nominal. Nas
tltimas décadas fun¢des de Lyapunov quadraticas vem sendo também aplicadas a sistemas
incertos. No entanto, neste caso, € necessario verificar se o sistema & estavel para todos
os valores possiveis dos parametros incertos. Para o caso de um sistema com incertezas
na forma politépica a estabilidade quadratica é verificada de forma semelhante a apresen-
tada anteriormente, sendo que maiores detalhes podem ser encontrados em [5, 8, 62]. A
titulo de exemplo, o sistema (4.21) onde 0 é um parametro incerto que pertence ao intervalo
Bo={0: 8 <0< 5} € quadraticamente estdvel se a condicao (4.24) estd satisfeita para

os extremos do intervalo que correspondem aos vértices do politopo By, ou seja,
P >0, AB)TP+PA®) <0 e AB)P+PAMB) <O.

A seguir apresenta-se as principais propriedades e conceitos envolvendo opera¢des com
LMIs.

4.3.4 Complemento de Schur

Tipicamente, o problema de controle que se quer resolver ndo aparece naturalmente

na forma de uma LMI. Algumas ferramentas matemdticas sdo bastantes tteis na tarefa de
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tentar reescrever o problema em questdo através de LMIs. Se a natureza do problema ori-
ginal for convexa, muito provavelmente se encontrard uma forma de reescreve-lo através de
LMIs. O complemento de Schur é uma ferramenta basica na manipulacdo de desigualdades

matriciais.

Lema 4.1 (Complemento de Schur, [8]) Seja g € R™ o vetor de varidveis de decisdo e
Mi(g), M2(g), M3(g) fungdes afins em g com M(g) e M»(g) simétricas. Entdo as seguintes

afirmagoes sdo equivalentes

a) Mi(g) —Ms3(g)My(g) 'M3(g)T >0 com My(g) >0 (4.25)
Mi(g) Ms(g)

b 26

) [M3<g>f M2<g>]>0 20

0ad

Note que (4.25) ndo é uma LMI pois M(g) = M;(g) — M3(g)M>(g) ~'M3(g)" ndo é uma
funcdo afim em g. No entanto, o conjunto de inequagdes ndo lineares em (4.25) € equi-
valente 2 LMI em (4.26). E que, para satisfazer (4.25) e (4.26) deve-se ter M (g) >0e

M>(g) > 0 como condigdes necessérias, porém nio suficientes.

Exemplo 4.1 Considere a seguinte inequagdo matricial ndo linear associada a equacdo de

Riccati:

ATP + PA+ PBR'BTP+ 0 < 0 (4.27)

2

onde A, B, Q = QT, R=R" > 0 sdo matrizes dadas com dimensées apropriadas, e P = PT ¢
a varidvel de decisdo. Note que (4.27) é uma desigualdade matricial quadrdtica na varidvel

P. Entao, aplicando o complemento de Schur na expressdo acima leva a seguinte LMI:

—ATP—PA—Q PB

>0 (4.28)
BTP R

A representacdo (4.28) mostra claramente que a desigualdade matricial quadrdtica (4.27) é

convexa em P, o que nado é ébvio.



4. PROJETO DOS CONTROLADORES PARA ROTEADORES AQM 71
4.3.5 Lema de Finsler

Utilizando o lema de Finsler € possivel transformar uma LMI associada a uma restri¢ao
de igualdade em uma tnica LMI adicionando multiplicadores ou novos graus de liberdade.
Estes graus de liberdades s@o inseridos a partir da inclusdo de novas varidveis de decisdes

oriundas da aplicacdo deste lema.

Lema 4.2 (Lema de Finsler, [17, 62]) Seja Ce R™" uma matriz dada e Cy uma base
para o espago nulo de C e, F(g) uma funcdo afim em g € RY com F(g) = F(g)T

€ R™ ™ entdo as seguintes condigdes sdo equivalentes

) Jdg:x"F(glx <0 VxeR":Cx=0,x#0
b) 3g,L:F(g)+LC+CTII <0 LeR™"
) Jg:ClF(g)Co <0

) dg,a:F(g)—aC’C <0 aecR (4.29)

o0

A prova de que as relagdes (4.29) sao realmente equivalentes pode ser encontrada em [18].

Para mostrar a aplicabilidade do lema de Finsler, considere o seguinte exemplo.

Exemplo 4.2 Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo X = Ax onde x € R"
€ o vetor de estados e A é uma matrix Hurwitz. Pela teoria de Lyapunov existe uma funcdo

de Lyapunov v(x) = x" Px, onde P é uma matriz simétrica definida positiva tal que:

v(x) = i"Px + x"Px = x"(ATP+ PA)x < 0. (4.30)

A condi¢do acima é satisfeita se e somente ATP + PA < 0. Alternativamente, a con-
dicdo (4.30) pode ser representada em um espaco aumentado associada a uma restri¢cdo

algébrica, em outras palavras:

HT[?) I;] i] <0 V[i]:[" A][i] —0. (3D
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Utilizando o lema de Finsler obtém-se a seguinte condigcdo necessdria e suficiente:

K

onde P e L sdo as varidveis de decisdo.

+L[—I A]+

1|
AT L" <0. (4.32)

Observe que na condi¢@o acima ndo existe um acoplamento direto entre as matrizes de Lya-
punov e do sistema. Tal caracteristica pode ser explorada em sistemas incertos e ndo lineares

na busca de solu¢des convexas ou menos conservadoras.

4.3.6 Procedimento-S

Freqiientemente, na teoria de controle, encontram-se problemas no qual alguma fungdo
quadratica (ou forma quadratica) precisa ser positiva (ou negativa) definida sempre que outro
conjunto de formas quadraticas forem positivas (ou negativas) definidas. Tais problemas
podem ser solucionados construindo-se uma Unica desigualdade através da técnica que ficou
conhecida como Procedimento-S (S-Procedure) a qual permite concatenar varias restri¢des
escalares de desigualdade em uma unica, sendo que, para reduzir o conservadorismo, esta

técnica introduz multiplicadores como fatores de ponderagdo a serem determinados.

Lema 4.3 (Procedimento-S, [8]) Sejam Fy,...,F, fungbes quadrdticas da varidvel { €

R", com a seguinte estrutura:
F(C) = U'TC + 2ujC + v i=0,....p (4.33)

onde T; = TiT e R u; € R" e v; € R. Entdo, a condigdo

Fo(€) > 0 paratodoC tal que F;({) > 0 i=1,...,p (4.34)
é satisfeita se existem escalares Ty,...,T, > 0 tais que:
p
F(€) — Z’CiFi(C) >0, paraV{. (4.35)
i=1
([

Exemplos com aplicagdes do lema 4.3 podem ser encontrados em [8, 17, 31, 62].
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44 PROJETO DE CONTROLADORES VIA LMI

4.4.1 Construcao das LMIs para o Controle RED

Para a construgio das Lmis* foi considerado o método proposto por FRIDMAN et al.
[30] o qual descreve um eficiente critério de estabilidade para sistemas com variagdo no
atraso (jitter) e € aplicado para resolver o problema de estabilidade robusta desses sistemas
na presenca de incertezas politopicas por meio de um controle de realimentacdo de estados.

E vilido relembrar que o protocolo de transporte TCP é por esséncia um sistema que
possui um atraso que sofre variagdes conforme evolui o comportamento da Internet. As-
sim, com o objetivo de usar o resultado de [30] como ponto de partida para o projeto
dos parametros do RED, deve-se notar que o modelo do sistema em [30], ja aplicado as

caracteristicas do TCP, € da forma
1
x(t) = ZAZ'X(Z‘ —”Ci(t)) —I—Bu(t), 0< ’Ci(t) < h;j, Ti(t) <dj;,
i=0
z2(t) = Lx(1), (4.36)

onde x(1) € R" é o vetor de estado do sistema, u(r) € R? é a entrada de perturbagao, A;
€ R™" sdo as matrizes do sistema, B € R"*! é o vetor de perturbagio, #; é o limite superior
do atraso T(¢), d; é a variagdo méxima do atraso T;(¢) e z(¢) é a varidvel de saida desejada
com L € R1*27,

Considerando o TCP linearizado em (3.23) cuja forma é

SW(t) = — (6w + oW —Ro))— — (8q(0) + 80t —Ro)) — X0 8t — Ro)
= R%C 0 R%C q q 0 N2 14 0
. N 1 C
oq(t) = R W (r)— R dq(t) — R OR(1) (4.37)
juntamente com as equacdes do RED indicadas na figura 3.3, temos
KL,.q8q = Op+Kdp (4.38)
p(t—Ro) = Lyequ(t—Ro) . (4.39)

4Na construcio das LMIs, o expoente ‘T’ significa a matriz transposta, o elemento ‘+” se deduz por sime-
tria, R"*™ € o espago das matrizes reais de dimensdo n x m e a notagdo P > 0, para P € R"*" significa que P
¢é simétrico e positivo definido .
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Reescrevendo as equagdes anteriores, (4.37), (4.38) e (4.39), de forma mais compacta pro-

duz-se:
Ox(t) = Agdx(t) +A10x(t — Ry) + BOR (4.40)
onde
N _ 1L _N_ 1 _RC?
RIC  R3C R3C R3C 2N?
N 1 _
Ag= & —m 0 A= 0 0 0
0 KLeg —K 0 0
0 ow(r)
B= _R% x(t) =] dq(t)
0 Sp(t)

Como se pode notar, as matrizes do sistema A; e o vetor de perturbacdo B sdo exata-
mente conhecidos, ou seja, ndo possuem incertezas pois trabalha-se com o modelo lineari-
zado do TCP.

A lei de controle que fard com que o sistema fique assintoticamente estavel, para o caso
do protocolo de transporte TCP, é o gerenciamento ativo da fila (AQM), representado nesta
subsec¢do pelo controle RED. Como a fung¢do de descarte do RED € uma fun¢do néo linear, é
necessario considerar que o funcionamento do RED ocorre na regido linear onde p = dp+ po,
pois as equagdes do modelo do TCP foram linearizadas. Utilizando esta defini¢ao e anali-

sando novamente a figura 3.3, sdo produzidas as seguintes inequagdes :

p
Lred

uo< < u
(4.41)

ELred —po < Op < HuLpqa—po

as quais serdo a base para a construgdo, posteriormente, das LMIs.
Finalmente € importante notar que (4.40) pode ser reescrito como em (4.36) com t9p =0

e T = Ry. Assim, considera-se d; = 0.

4.4.2 KEstabilidade

Para a andlise da estabilidade considera-se B = 0, e representa-se (4.36) em uma

forma equivalente como proposto em [30], o que produz:
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) =y(t), 0= —l—{ZA}x ZA /t ) (4.42)

0 1
YioAi —I ] ; [

com X(t) = col{x(t),y(t)} e E = diag{I,0}, o seguinte funcional de Lyapunov-Krasovskii
[38, 28] € aplicado:

ou

t
/ y(s)ds, (4.43)
t—;(t)

V() =z () EPX(t) + V2 + V3 (4.44)
onde
P= ., P;>0, EP=P'E>0, (4.45a-¢)
P, Py

t
Vs = // 5)dsd®, V;— / T()Six(t)d7
2 Z hi +9 * 3 E{ t—’ci(t)x () X()

Lema 4.4 (Estabilidade, [30]) O sistema (4.36) serd assintoticamente estdvel, com B =0,

se existirem matrizesn xn 0 < P, S1, Y1, Z1 e Ry > 0, que satisfacam as seguintes LMIs:

0
g pr —Yr R V)
= A <0 e S > (), (4.46a-b)
1
* =Si1(1—dp)
onde R € R 7 ¢ R y c RnX2n g c R o
Zi1 Zip
Yi=|vu Yo Zi= (447a-¢)
x 7213
T
sl 0T I 0
Y =P + P+mZ +
Ay —1 Ay —1 hiRy

([
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Na primeira e segunda parcelas da equagdo (4.47c), encontra-se uma restricdo na ma-

triz P, a qual é mais detalhada na equacio (4.48) a seguir:

U PlPL | |0 T _ PIAy Pl —P] (448)
Ay —I 0 P/ Ay —I PrAy  —P]

A multiplicagdo de P3T e P4T por A( causa restri¢des nas terceiras colunas das matrizes
P3T e P4T . Isso acontece devido, conforme equagdo (4.40), a introducido do controle de

malha fechada na matriz A(. Detalhando as multiplica¢des citadas acima, tem-se:

ai
Pngz [(11‘0(.2‘063] ap
as

= oqaj+0gaz +03 [ 0 KLy —K (4.49)

onde Q; e a;, parai = 1,2,3, sdo as colunas P3T e as linhas de A, respectivamente. Como
ap e ap sao constantes, 0] € O podem ser colunas livres de P3T . No entanto, a3 possui
os parametros K e L,.; do RED a serem determinados e, por esse motivo, deve-se impor
restricdes em 03 para que o produto 0l3a3 possa ser linearizado com mudangas de varidveis

adequadamente escolhidas. Assim, restringi-se i3 da forma
T
=100 K| . (4.50)
com K a determinar e escolhe-se as mudangas de varidveis
K> = KKiL,.q, K3=KK;. (4.51)

Dessa forma, o produto 0i3as fica linear em K, e K3. Além disso, uma vez calculados
os valores de K|, K; e K3 obtém-se os valores de K e L,,; pelas transformagdes da equagio

(4.51). Pelos mesmos motivos acima, a terceira coluna de P4T também deve ser igual a 03.

4.4.3 LMIs com Controle H

o0 . . s A
A norma A~ do sistema (4.36) representa o maior ganho da sua resposta em freqiién-
cia e pode também ser vista como o maior ganho em termos de energia que esse sistema

consegue oferecer a um sinal de entrada de perturbacao, qualquer que seja ele [62]. O sinal
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de perturbacdo escolhido para o nosso modelo do TCP, conforme a subse¢do 3.3.2, foram
as variagdes no atraso R(t) em rela¢do ao seu valor nominal Ry. A razdo de se considerar o
atraso como varidvel de perturbacdo provém do fato que o round-trip time varia de pacote
para pacote exercendo um fator determinante para o bom fluxo de dados. Desta forma, o
controle H ~° é um problema de otimizacdo que busca determinar uma lei de controle que
minimize a influéncia da perturbagdo sobre a varidvel de saida ¢(t), isto é, y(¢) = d¢(t) em
(4.40).

Uma maneira comumente usada para encontrar o valor da norma H oo, consiste em
se determinar numericamente um limitante superior Y para HG(S) Hoo isto €, busca-se um

escalar positivo tal que:’
min Y : ||G(5)][oo - (4.52)

O problema de encontrar esse limitante superior também € conhecido como problema
H™ sub-6timo; o qual pode ser resolvido, por exemplo, pela equacdo de Riccati, pela

matriz Hamiltoniana ou por LML® Seguindo a derivagiio do BRL em [29, 30] produz-se:

Lema 4.5 (Condicao H oo, [30]1) A norma H % dos sistemas (4.36) é menor que 7y se
existirem matrizesn xn 0 < P, Sy, Y1, Z1 e Ry > 0, que satisfacam (4.46b) e

B Aq
M; = * —Y 0 0 <0 (4.53)
* * =S1(1—dy) 0
| * * * - |
onde W é dado por (4.47c). 00g

Para incluir a relacdo ¢(r) = z(¢), se define

[o 10 -0 —1}§a=0, (4.54)

~

Go

onde &, = col{8x(t), dy(t), 8Ro(t), 8x(r — Ro), 8z(t)}. Aplicando o Lema de Finsler, o

qual permite que restricdes de igualdade sejam inseridas em (4.53), reduzindo assim seu

>G(s) representa a fungio de transferéncia do sistema no dominio da freqiiéncia.

®BOYD et al. [8] e TROFINO et al. [62] abordam esse assunto da determinagdo da norma H*° com
riqueza de detalhes. Portanto, para uma melhor compreensao da eficiéncia e das vantagens entre esses métodos
usados no célculo do limitante Y, a leitura dessas duas referéncias € de grande valia.
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conservadorismo, pode-se transformar a condicdo

EMiE, <0 V&, (4.55)
para
& | Mi+HCy+ClHT |& <0 V&, (4.56)
]

onde H é uma matriz de ponderacdo a ser determinada. Com isto, ao invés de M; < 0

pode-se utilizar
M +HCy+CtHT <0 | (4.57)

que nunca serd mais conservador que M; < 0.
Incorporando as inequacdes obtidas em (4.41), defini-se as constantes K4 e Ks a fim de

calcular os valores das varidveis U e U da funcdo de descarte do RED, de forma que:

S < (aLwp—p) = 1/VEK

(4.58)
op > (uLgrep—po) = 1 / VKs
Representando a equacao (4.58) na forma quadratica, tem-se:

M| 0

Kdp? < 1 = Ef[ 0 1]§ <0 (4.59)
com M = diag{ 0y, K4, 08x3 }, €

M| 0

Ksdp? < 1 = éT[ 0 1]& > 0 (4.60)

com M = diag{ 022, Ks, 03x3 }; sendo que & = col{dx(t), 8y(t), 8Ro(r), 8x(r — Ry),
dz(1), 1} € R!2%12_ Para obter uma tinica LMI, ser4 usado o Procedimento-S o qual per-
mite agrupar (4.56), (4.59) e (4.60), produzindo

éT[%f 3]&— &T!f _‘f]malf _?]é <0 den



4. PROJETO DOS CONTROLADORES PARA ROTEADORES AQM 79

Reescrevendo a soma da equacdo acima, obtém-se :

0
0

g[M—M+ﬁ
0

] & <0 ; Ks > Ky . (4.62)

Desta forma, as LMIs para o modelo TCP aplicadas para o controle RED, ficam:

R 1

[M+A7i]§0 ; . 2z

>0 ; Ks—K;4 > 0. (4.63)

onde M = diag{ 02><2, K5 —K4, ngg }

4.4.4 Calculo do Controle C,.4

Os detalhes da construgdo das LMIs da equagdo (4.63), implementadas no pacote LMI-
TOOL do programa SCILAB, podem ser analisados no programa apresentado na se¢do A.l
do Apéndice A. Como ja comentado no Lema 4.5, através desse conjunto de LMIs, busca-se
minimizar o limitante superior Y da norma H. Por conseguinte, o programa encontra
iterativamente as matrizes: P, Sy, Yi, Z; e R}, de forma a cumprir as condi¢des impostas
pelo Lema 4.5; K|, K, e K3, para satisfazer as equagdes (4.50) e (4.51); K4 e K5, para
atender as restri¢oes da equagdo (4.58); e H, para a consideracéo feita na equagio (4.56).

Para encontrar valores adequados de K e L,.4, os seguintes limites extras sdo impos-

tos as constantes Kj, K> e Kj:

Knin < K3 / K1 < Kpax
(4.64)
Lyeq Jmin < K / K3 < Ly /max

Da mesma forma, para que diferenga entre o limite minimo U e o limite méximo U esteja
dentro de um valor desejado em relaciao ao tamanho da fila do roteador (Buffer) disponivel,

restringe-se K4 e K5, produzindo

Ks > K4
; para C; > Cy dados. (4.65)
K5 < C2K4

Ainda com a mesma intenc¢do, € necessério que K5 sofra uma outra restri¢do; agora,

para regular o valor da probabilidade médxima de descarte p,,,,. Nesta direcdo, com as
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relacOes das equagodes (4.4) e (4.58) chega-se a:
! L o_ (4.66)
VK VK P |
e como, em (4.65), C, > 1, entdo,
| Ks
— G . 4.67
K < 2 (4.67)
Reestruturando a equacdo (4.66) com a consideracao feita em (4.67), tem-se
Poax = — L VG L - »p (4.68)
max — - - sup .
VK4 VK5 v Ks VK5
e, conseqiientemente,,
VG —1
2= < JKs (4.69)

Desde que, a primeira parcela da equagdo acima seja maior que 1 (um), entdo, além dos

limites da equacio (4.65), K5 também deve ser encontrado, respeitando a relagio :

- 2
Ks > <£> =Cs, com C5 dado .

Psup

(4.70)

Executando o programa com as LMIs aplicadas ao controle RED, obtém-se a configu-

racdo desejada dos parametros deste controle, para que o modelo TCP seja robusto e eficiente

diante de possiveis perturbacdes da rede. A tabela 4.4 mostra os valores desses parametros,

considerando os mesmos valores de p,,,, apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.4: Parametros do RED (via LMI) para valores diferentes de P,y -

Pmax o K Lyoq M H | Buffer | u- M
0.10 || 0.00000148 | 0.0053519 | 0.0001533 | 130 | 795 900 665
0.05 || 0.00000140 | 0.0053593 | 0.0001535 | 102 | 478 900 376
0.15 || 0.00000150 | 0.0055034 | 0.0001542 | 239 | 1239 | 1300 | 1000

Comparacao 4.1: Comparando as tabelas 4.2 e 4.4 nota-se que os valores de O, K e

L,.q ndo sdo exatamente os mesmos. Isso acontece porque no calculo através do diagrama
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de bode, O, K e L,.; sdo obtidos da equagdo de estabilidade (4.9), sendo que, o valor de
K =0.005 é escolhido de acordo com os requisitos de desempenho desejados. Ja quando
o célculo € feito com LMIs, os valores das varidveis O, K e L,.; sdo obtidos dentro dos
limites (4.64) os quais s@o escolhidos para que os valores das referidas sejam equivalentes
aos conseguidos com o outro método. Assim, como o método das LMIs encontra as va-
ridveis citadas anteriormente respeitando limites ao contrario do método de Bode onde sdo
utilizadas férmulas, € natural que ndo se encontrem exatamente os mesmos valores para O,
K e L.y e, sim, valores equivalentes.

Os valores diferentes de 4 e U sdo uma conseqiiéncia do que ja foi comentado. Con-
tudo, é importante enfocar sobre a configuragéo destes valores. O ajuste 6timo para U e U
depende da relacdo que se deseja entre um baixo atraso médio de fila e uma alta utilizacao do
enlace disponivel. Por exemplo, quanto mais congestionado estd o trafego de dados, maior

tem que ser o valor de U para alcangar o valor desejado de utilizagdo do enlace [24].

4.4.5 Construcao das LMIs para o Controle PI

A estrutura mostrada na figura 4.8 serd utilizada para substituir o controle RED pelo
controle PI na execu¢do do gerenciamento ativo de fila (AQM). Diferentemente do RED, a
estrutura em cascata do PI possui um elemento de ganho ndo linear apenas para que o valor
da probabilidade, calculado pela funcao de transferéncia, fique limitado entre 0 e 1. Contu-
do, esta saturagdo ndo é considerada durante o projeto das LMIs para o controle PI, sendo
implementada somente no simulador de redes NS-2 onde a performance de cada controlador

serd avaliada. Conseqiientemente, analisando a figura 4.8 produz-se :

Kpr

op = 0g + Kpjdgq . (4.71)

Zc

Reescrevendo a equacgdo (3.23), que descreve o comportamento linearizado do tamanho

da fila, tem-se

Sa(t) = Naw(r) — Riosqo) + 0 @72)

onde a entrada de perturbagdo ® é escolhida de forma que

0 — para W como perturbag@o,

—=OR(t) — para dR como perturbagdo.
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F

1

Saturacio

Figura 4.8: Fung¢do de transferéncia do Pl em cascata com fun¢do de descarte.

Substituindo (4.71) em (4.72) chega-se a equagao (4.73), a qual descreve o comporta-

mento da probabilidade de descarte com o controle PI.

K N 1
Sp(t) = “ZL{ ZsW(r) — —8q(t) + O | + Kp 8q(t) (4.73)
Ze \Ro Ry
ou
55() = KLy (KP, - KPI)Sq(t) + 0 4.74)
ZCRO ek

Como no projeto das LMIs para o RED, serdo consideradas as equacgdes linearizadas na
subsecdo 3.3.2 e o sistema linear com atraso descrito na equagao (4.40) juntamente com a

dindmica do controlador PI indicada acima, obtém-se :

Sx(t) =Ap Sx(t) +A18X(l‘ —Ro) +BOR

onde
_N _ 1 0 N 1 _RC?
2 2 2 2 2
R3C R3C RXC R3C 2N
Ag = N _ 1 A=
0 Ry Ry 0 1 0 0
NKp; _ Kp;
R Kp; R 0 0 0 0
0
B = By = B=Bg=| -&
W Ro
0 CKpy
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O vetor By é usado quando se considera 8W como varidvel de perturbacdo’, enquanto
que o vetor By € referente a perturbagdes provenientes de dR. Note que o controle de malha
fechada da equacao 4.74 ja estd inserido nas matrizes do sistema.

A estabilidade é verificada novamente através do Lema 4.4 e, como anteriormente, a
insercdo do controle de malha fechada na matriz Ay causa restrigdes na matriz P ; mais
especificamente nas terceiras colunas das matrizes P3T e P4T , quando estas sdo multiplicadas

por Ag. Reescrevendo a equagdo 4.49, agora para o controle PI, produz-se:

ai
P{Ay) = [061‘062‘003} ar
as

=  oqa;+0har+ 03 [ IXLI{OI Kp; — Zlgz) 0 ] 4.75)

onde o; € a;, para i = 1,2,3, sdo as colunas de P3T e as linhas de A, respectivamente.
Como a; e ap sdo constantes, o] € 0y podem ser colunas livres de P3T . No entanto, aj
possui os pardmetros Kp; e Z. do PI a serem determinados e, por esse motivo, deve-se
impor restricdes em 03 para que o produto 0za3 possa ser linearizado com mudangas de

varidveis adequadamente escolhidas. Assim, restringi-se o3 da forma
T
=100 K| . (4.76)

com K; a determinar e escolhe-se as mudancas de varidveis

KK
K, = Ki\Kp;, K3= IZ Pr 4.77)
C

Dessa forma, como para o RED, o produto 0tza3 fica linear em K; e K3. Além disso,
uma vez calculados os valores de K1, K> e K3 obtém-se os valores de Kp; e z. pelas trans-
formagdes da equacdo (4.77). Pelos mesmos motivos acima, a terceira coluna de P4T deve
também ser escolhida igual a o3.

Como a saturacao do controle PI ndo € considerada no projeto, somente as LMIs prove-
nientes do Lema 4.5, serdo utilizadas para alcancar a norma H “ menor que v; incluindo,
¢ claro, a consideracdo ¢(t) = z(t) feita na equac@o 4.54. Assim, seguindo o raciocinio da

subse¢do 4.4.3 as LMIs para o modelo TCP aplicadas ao controle PI, e que serdo implemen-

7A opgio de usar SW como varidvel de perturbacio é considerada apenas aqui na construcdo das LMIs,
pois, como ja comentado, tanto as simulagdes como o modelo do protocolo TCP sdo desenvolvidos tendo
somente OR como sinal de perturbagio.
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tadas no pacote LMITOOL do programa SCILAB, ficam:

R 1
VA

My +HCo+CEHT | <0 >0. (4.78)

/

~~

M

4.4.6 Calculo do Controle Cp;

De forma semelhante a se¢do 4.4.4, as LMIs da equagdo (4.78) cuja implementacio no
LMITOOL esta detalhada na se¢do A.2, do Apéndice A, buscam minimizar o limitante Y
da norma 4 ~°. Para o controle PI, devem ser determinadas as matrizes: P, Sy, Yi, Z;
e R;, para novamente cumprir as condi¢oes impostas pelo Lema 4.5 ; , para satisfazer as
equagoes (4.76) e (4.77); e H, para a consideracdo feita na equagio (4.56). Observe que,
as defini¢des das constantes K> e K3 para as LMIs do controle PI obedecem as relagoes
apresentadas pela equacdo (4.77), as quais sdo diferentes das relagdes usadas por essas
constantes nas LMIs do controle RED. Tornando a impor limites extras em K, K, e
K3, com o objetivo de que o zero Z. e a constante K),; do controle PI possuam valores

vidveis, chega-se a

<c/min < KZ/KI < Zc/max
4.79)

Kpi/min < KZ/K3 < Kpi/max

Executando o programa com as LMIs aplicadas ao controle PI, obtém-se as configuracdes
dos parametros desse controlador mostradas na tabela 4.5, considerando os mesmos valores

da freqiiéncia de amostragem f, usados na tabela 4.3.

Tabela 4.5: Valores de a e b (via LMI) para diferentes freqiiéncias f,.
f a (Hz) Zc K pi a b

160 0.31 | 0.0000081 | 0.000025683 | 0.000025632

3750 || 0.31 | 0.0000081 | 0.000025658 | 0.000025656

160 0.71 | 0.0000083 | 0.000011726 | 0.000011674

3750 || 0.71 | 0.0000083 | 0.000011701 | 0.000011699

Comparacao 4.1: Na tabela 4.3, defini-se o valor do zero z. igual a menor freqiiéncia

de corte da planta P(S). J4 na tabela 4.5, os dois valores este zero foram obtidos através
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da manipulacdo dos limites (4.79). Perceba que, com LMIs, o zero Z,. ndo € imposto ou
definido diretamente, mas calculado de forma a obter o valor 6timo entre os limites citados
anteriormente. Observe, também, que quanto maior for Z. e a constante K),;, mais rdpida
serd a resposta do sistema, sendo que, uma constante de tempo muito alta pode resultar em

indesejdveis oscilagdes no tamanho médio da fila.

4.5 COMENTARIOS

Tanto no célculo do controle RED (subse¢do 4.4.4) como no célculo do controle PI (sub-
se¢do 4.4.6) foram impostos limites as constantes Ki, K> e K3. Contudo, estes limites
nao foram desenvolvidos para que as LMIs das equagdes 4.63 e 4.78 tivessem solucao, mas
sim, para que os valores dos parametros dos controladores RED e PI calculados através do
método de desigualdades matriciais lineares fossem equivalentes ou préximos aos valores
obtidos na se¢do 4.2 com o uso do método classico. Como pode ser analisado nos resultados
das tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Entretanto, o critério de estabilidade proposto por FRIDMAN et. al. [30] pode sofrer
outras alteragdes que objetivem melhorar o seu desempenho em relacdo ao método clés-
sico quando se estd trabalhando com sistemas com atraso, uma vez que, com o uso desse
critério pode-se considerar o comportamento das variagdes do atraso ja no projeto dos con-
troladores, fato que ndo € possivel com o diagrama de Bode. Outro fator favoravel das LMIs
¢ a maior quantidade de graus de liberdade os quais permitem uma maior flexibilidade na

configuracdo dos controladores.



Capitulo 5

EXPERIMENTOS COM
CONTROLADORES RED E PI

Para analisar o desempenho dos métodos utilizados no projeto dos controladores RED
e PI utilizou-se o simulador de redes NS-2 [51] o qual € baseado em eventos discretos e
orientado a objetos, sendo que, as linguagens de programacio usadas sdo: o C++, para o
nicleo do simulador; e o Otcl (Object Tool Control Language — Linguagem de Scripts Ori-
entada a Objetos) para a construcdo dos scripts e modelagem da simulacdo. O NS-2 simula
as condigdes estocdsticas e ndo lineares de uma rede real qualquer; o que torna a andlise
dos resultados obtidos, com os métodos desenvolvidos nas se¢des anteriores, muito mais
confidvel, mesmo ndo os implementando em computadores e roteadores reais .

Através deste simulador € possivel reproduzir com riqueza de detalhes o funcionamento
dos mais variados tipos de aplicacdes, de protocolos, de redes, de elementos da rede e de
modelos de fluxo de dados. A biblioteca do NS-2 prové, por exemplo a implementacao :
dos protocolos TCP e UDP, da camada de transporte; do protocolo IP, da camada de rede;
dos protocolos HTTP, SMTP e FTP, da camada de aplicacdo; de algoritmos de roteamento
multicast como o PIM (Protocol Independent Multicast — Multicast independente de pro-
tocolo) e o DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol — Protocolo de Rotea-
mento Multicast por Vetor de Distancia) para fluxos do tipo CBR e VBR. Tecnologias de rede
sem fio como o GPRS (General Packet Radio Service — Padrdo de Transmissdao de Dados
por Pacotes) e Bluetooth, assim como, protocolos para redes méveis (como o IP médvel) e
mecanismos de gerenciamento de fila (como o RED e o Drop-Tail), também sdo suportados
pelo NS-2. Outras informagdes sobre este simulador de redes podem ser encontradas em
[16, 21, 32, 35].
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5.1 CENARIO DE SIMULACAO

A topologia de rede mostrada na figura 5.1 serd usada para as simulacdes. Ela consiste de
trés fontes (F, F) e F3) de envio de dados, um roteador e somente um destino. A politica
de gerenciamento de fila do roteador, naturalmente, alterna entre 0 RED e o PI conforme o
experimento a ser realizado. Definindo que o tamanho de cada pacote € igual a 500 bytes,
entdo, a capacidade de processamento do roteador C =3750 pacotes/seg, a qual foi usada
para a determinagdo dos controladores, € equivalente a 15Mbps ; valor configurado no NS-
2. Da mesma forma, com base no tempo de viagem de ida e volta Ry=0.246 segundos, o
atraso de propagacdo T), de cada enlace foi configurado de forma que: para os enlaces entre
as fontes (F], F» e F3) e roteador, T,y = 20ms ; e para o enlace de engarrafamento entre o

roteador e o destino, T, = 100ms.

Fontez FIP e HI'TP

F1 20ms

Roteador

Destino

F2

U

100ms
15dbps

F3
100 Tk s

Figura 5.1: Topologia de uma rede simples.

O fator de carga N, modelado no capitulo 3, relata fluxos de dados TCP de longa du-
racdo tais como transferéncias de dados utilizando o protocolo FTP. Todavia, levando em
consideracdo que a maioria dos fluxos que passam pela Internet sio HTTP, no cendrio de
simulacdo, fluxos de dados FTP e HTTP sao misturados, garantindo que a simulacdo seja
a mais real possivel. Os fluxos HTTP possuem a caracteristica de terem curta duracio e
um grande tamanho; por isso, provocam “ruidos” na fila do roteador. Apesar de que, os
controladores nao foram projetados considerando as “rajadas” de dados dos fluxos de curta
duracdo, eles também sdo capazes de manter o tamanho da fila do roteador e uma boa
utilizac@o da capacidade do enlace mesmo na presenca deste tipo de fluxo.

As simulagdes serdo realizadas através de varios experimentos os quais avaliardo o com-
portamento dos controladores em relacdo a diferentes aspectos como variacdes no RTT e

aumento no fator de carga.
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5.2 SIMULACOES PARA O CONTROLE RED

As simulagdes para verificar a performance dos dois métodos de projeto, LMI e Bode,
desenvolvidos nos capitulo 4, sdo dividas em duas etapas: a primeira, que se estende desde
o experimento 1 até o experimento 6, avalia a apenas o controle RED; e a segunda, que se
prolonga do experimento 7 ao experimento 11, preocupa-se apenas com o controle PIL.

Para as simulagdes com o RED, o tamanho do buffer do roteador alterna entre 900 e
1300 pacotes, conforme os parametros do controle RED obtidos nas tabelas 4.2 e 4.4, res-

pectivamente, para o projeto através do diagrama de Bode e com o uso de LMIs.

5.2.1 Experimento 1: Evolucao da Fila para Diferentes Valores de p,,,

Nesta primeira simulacdo, o fluxo de dados no roteador € composto por 60 sessdes FTP,
mais 180 sessdes HTTP. Nao ha nenhuma variagdo nos parametros da rede durante a simu-
lagdo, que tem um tempo de duracdo de 200s. Os resultados sdo tracados nas figuras 5.2,
5.3 e 5.4, sendo que, nas duas primeiras figuras o buffer tem capacidade para 900 pacotes
e, na ultima, a capacidade é aumentada para 1300 pacotes. Nas trés simulagdes o sistema
¢ estdvel, com flutuacdes em torno do ponto de operacdo da fila, para ambos os métodos

de projeto do RED. Estas flutuagdes estdo relacionadas a presenga dos fluxos HTTP que e-
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Figura 5.2: Comportamento da fila sem variacdes na rede, py,.x = 0.05 e buffer = 900.

xercem maior influéncia quando o buffer ndo € grande o suficiente; fato que € comprovado

comparando-se os graficos da figura 5.4 com os graficos das figuras 5.2 e 5.3.
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Na figura 5.2, onde € considerado uma probabilidade maxima de descarte de 5%, o
tempo de resposta e o tamanho de fila médio das duas curvas sdo, respectivamente, cerca
de 60 segundos e 170 pacotes. Este valor médio significa que o atraso médio de fila sofrido
pelos pacotes € igual a 499ms. Durante a simulacido foram descartados 6433 pacotes para
o RED/LMI e 6265 pacotes para o RED/Bode. Quando a probabilidade de descarte é au-
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Figura 5.3: Comportamento da fila sem variacdes na rede, p;,.r = 0.10 e buffer = 900.

mentada para 10%, curvas da figura 5.3, o nimero de pacotes descartados pelo RED/LMI
aumenta para 6492 e pelo RED/Bode para 6330. O ponto de operacdo passa para 200 pa-
cotes, o que era esperado devido ao aumento do limite minimo U nas configuracdes de
ambos os métodos de projeto, LMI e Bode. Com isso o tempo méaio de permanéncia dos
pacotes na fila também aumenta para 58ms. A resposta do sistema fica entre 70s e 80s.
Os graficos da figura 5.4 servem para comprovar o quao decisivo € o tamanho do buffer
do roteador no gerenciamento ativo de fila. Além de influir nas oscilagdes, como comentado
anteriormente, o tamanho do buffer também interfere no nimero de pacotes descartados.
Nessa simulacio, onde a probabilidade de descarte é de 15% ! e o buffer possui capacidade
para 1300 pacotes, o RED/LMI descartou 6076 pacotes enquanto que o RED/Bode descar-
tou 6198 pacotes; valores ligeiramente menores do que os obtidos quando a probabilidade

de descarte foi menor, porém com um buffer de 900 pacotes.

'Para FLOYD [24], ndo hi necessidade de se configurar a probabilidade méxima de descarte Pmax
maior que 10%. Ela ainda complementa relatando que, se um roteador estd operando com uma taxa de
descarte entre 20% e 30%, entdo, existe algo de errado na engenharia da rede, e ndo € esta regido que deve
ser otimizada. Outros trabalhos [42, 43, 44] também cultuam essa consideracdo, sendo que, inclusive o
simulador de redes NS-2 utiliza p;;;x=0.1 como patamar padrio.
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Figura 5.4: Comportamento da fila sem variagdes na rede, p,,c = 0.15 e buffer = 1300.

Observacao 5.1: A resposta lenta obtida pelo RED estd diretamente relacionada com a
inclinagdo L,.; e o pélo K. O tempo de resposta diminui se: K for aumentado (o que re-
sulta em um aumento no fator de ponderacdo o) e L,y mantido o mesmo; ou se o valor

de L,.q for aumentado e valor de K permanecer inalterado.
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Figura 5.5: Comportamento da fila para K = 0.011.

O mesmo cendrio utilizado para obter a figura 5.3 € usado para tracar as curvas da
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figura 5.5, porém, agora, o valor do p6lo K do filtro é alterado de 0.005 para 0.011.
Como observa-se, o tempo de resposta de 45 segundos, tanto para o RED/LMI quanto
para o RED/Bode, é significativamente menor que o tempo de 60 segundos alcangado
na figura anterior. Entretanto, deve-se cuidar ao projetar o filtro passa-baixa do RED com
um poélo de valor muito elevado, pois, desta maneira, o RED calcula valores praticamente

instantaneos da fila ao invés de valores médios.

5.2.2 Experimento 2: Variacoes no RTT

Neste experimento, a configuracdo para Py, =0.1 apresentada anteriormente € ava-
liada quando a dindmica da rede apresenta variacdes no atraso, ou seja, quando o tempo de
propagacdo ou o RTT ndo sdo fixos. Dessa forma, durante a simulagdo, o atraso de propa-
gacdo varia uniformemente entre 90ms e 120ms, o que € equivalente ao RTT variar entre
180ms e 240ms. O comportamento do tamanho da fila € mostrado na figura 5.6. Para essa
situacdo de rede o RED/LMI descartou 6550 pacotes enquanto que o RED/Bode descar-
tou 6669 pacotes. Comparando-se estes valores com os obtidos na figura 5.3, conclui-se
que na presenca de variacdes no RTT o RED/LMI possui um melhor desempenho, contudo,

o nimero de descartes aumenta em ambas configuracoes.
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Figura 5.6: Comportamento da fila para variacdes no RTT, p,,,r = 0.10 e buffer = 900.
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5.2.3 Experimento 3: Variacoes na Carga e no RTT

Para verificar a velocidade de resposta dos controladores diante de uma interrupcao brus-
ca de uma quantidade volumosa de conexdes, 30 fluxos FTP sdo adicionados ao cendrio
da figura 5.6. Em r=90s, esses 30 fluxos sdo cortados, e em #=120s eles sdo retomados.
Como mostra a figura 5.7, com o incremento da quantidade de fluxos, o ponto de operagdo
da fila naturalmente aumenta; estabilizando-se entre 250 e 300 pacotes, ap6és t=170s. O
RED/LMI e o RED/Bode, aumentaram o niimero de descarte de pacotes, respectivamente,
para 9886 ¢ 10099.
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Figura 5.7: Comportamento da fila para variacdes no RTT e na carga N, buffer = 900.

5.2.4 Experimento 4: Evolucao da Fila para um Baixo RTT

Com o mesmo cendrio utilizado para tragar as curvas da figura 5.3 no experimento 1,
porém, agora, com o RTT fixo e igual a 100ms, consegue-se analisar o desempenho
para um baixo tempo de viagem de ida e volta dos pacotes, uma vez que, na figura 5.3
o RTT foi igual a 240ms. A figura 5.8 mostra o resultado, ¢ ndo deixa duvidas sobre a

lentidao no tempo de resposta de ambos os controladores.



5. EXPERIMENTOS COM CONTROLADORES RED E PI 93

JWHWWW N )

500 n

80

o

70

o

600

400

I W W A o

200

Tamanho da Fila (pac.)

100 b

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura 5.8: Comportamento da fila para p,,,, = 0.10, buffer = 900 e RTT = 100ms.

5.2.5 Experimento 5: Trafego Intenso de Fluxos FTP e HTTP

Aumentando o nimero dos fluxos FTP para 150 e dos fluxos HTTP para 300, obtém-
se os gréificos da figura 5.9. Nota-se, claramente, que o desempenho do RED piora muito
nestas condig¢des; o que confirma a grande influéncia que o fator de carga N exerce sobre o
RED. O ndmero de pacotes descartados pelo RED/LMI foi de 20008 e pelo RED/Bode foi
de 20750.

5.2.6 Experimento 6: Mudanca no Ponto de Equilibrio

Este experimento submete os controles RED/LMI e RED/Bode a uma mudanga no
ponto de equilibrio da fila. Paraisto, em #=120s, o nimero de fluxos FTP ¢ aumentado para
120. Por conseqiiéncia, o ponto de equilibrio passa de 200 pacotes para 300 pacotes e
o atraso de fila é aumentado de 58ms para 86ms. O filtro passa-baixa é configurado com
o pélo K=0.011 para proporcionar uma melhor visualizagdo das curvas referentes ao
tamanhos da fila. Na figura 5.10 pode-se observar a evolucdo do ponto de operacdo da
fila, sendo que, o roteador descartou 10739 pacotes com o controle RED/LMI e 10952
com o controle RED/Bode. Ja ficou evidente nos outros experimentos que conforme o
nimero de fluxos, tanto o RED/LMI como o RED/Bode mudam o seu ponto de operacgao.

Este experimento, portanto, serve para deixar mais claro como isso acontece.
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Figura 5.9: Comportamento da fila para N = 450, p,,.x = 0.10 e buffer = 900.
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Figura 5.10: Comportamento da fila para mudanga do ponto de operagao.

5.3 SIMULACOES PARA O CONTROLE PI

Basicamente, os mesmos cendrios de simulacdo utilizados durante os experimentos do
RED, na secdo 5.2, serdo simulados para o controle PI. Todas as simula¢des sdo feitas com
freqiiéncia de amostragem f, = 160Hz, como um buffer de 900 pacotes e com o tamanho de

fila desejado g,.r (ponto de operagdo) regulado para 200 pacotes. Se ao longo das simu-
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lagdes algum desses pardmetros sofrer alteragdo, a mesma serd indicada no experimento em

questdo.

5.3.1 Experimento 7: Comportamento do PI sem Variacoes na Rede

Para esta primeira simulacdo como o controle PI, o mesmo cendrio do experimento 1,
da secdo 5.2, é usada. Assim, a rede ndo tem variagdes e a carga de fluxos que passa
através do roteador é composta de 60 sessdes FTP, mais 180 sessoes HTTP. O resultado
pode ser conferido na figura 5.11, a qual revela como o PI possui uma resposta mais
rdpida, assim como, um ponto de operacdo mais facilmente ajustado do que o RED,
entretanto, como nas simulacdes com o RED, os desempenhos do PI/LMI e do PI/Bode sdo
equivalentes. Os descartes de pacotes diminuem em relagdo a mesma simulacio feita no

experimento 1: 5898 pacotes, para o PI/LMI; e 6011 pacotes, para o PI/Bode.

- vl WAL W ey ’9“"‘
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Figura 5.11: Evoluc@o do tamanho da fila sem varia¢Oes na rede, g,. = 200 e buffer = 900.

5.3.2 Experimento 8: Variacoes no RTT

Neste experimento, o cendrio a ser reutilizado € o do experimento 2. Note, nos graficos
da figura 5.12, que as variacdes no atraso de propagacdo entre 90ms e 120ms deixam o
comportamento da fila mais oscilatério, o que faz tanto o RED/LMI quanto o RED/Bode

descartarem mais pacotes; respectivamente, 6643 pacotes e 6769 pacotes.
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Figura 5.12: Evolu¢do do tamanho da fila para variagdes no RTT entre 180ms e 240ms.

5.3.3 Experimento 9: Variacoes na Carga e no RTT

Seguindo 0 mesmo roteiro do experimento 3, eleva-se o numero de fluxos FTP para 120
para verificar a velocidade de resposta do controle PI quando ocorrer quedas bruscas de
grandes quantidades de sessdes TCP. Assim, em 7=90s, metade desses 120 fluxos FTP
sdo cortados, e em 7=120s eles sdo retomados. As variagdes no atraso de propagacdo da
simulacdo anterior sdo mantidos, isto €, variam entre 90ms e 120ms. Para uma melhor
visualizagdo o ponto de operacdo € ajustado para 300 pacotes. Como mostra a figura 5.13,
ambos os controles PI/LMI e PI/Bode se recuperam de forma muito mais satisfatoria do que

o RED para essa possivel situacdo de rede.

5.3.4 Experimento 10: Trafego Intenso de Fluxos com um Baixo RTT

Neste experimento, avalia-se os controles PI em relagdo a combinacao de dois extremos:
fluxos FTP muito elevados; e um baixo valor de RTT. Para tal proposito, os fluxo FTP sdo
fixados em 400 e o RTT em 50ms. Em 7#=80s, sao retiradas 60 sessdes FTP para, também,
melhor observar o tempo de resposta. As curvas da figura 5.14 ndo deixam duvidas sobre o
quanto a performance dos controladores € afetada com essa situagcdo extrema dos parametros
da rede. O PI/LMI e o PI/Bode descartam, respectivamente, 92375 pacotes e 94843

pacotes; o que € um patamar inaceitdvel de descarte.
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Figura 5.13: Evolu¢do do tamanho da fila para variagdes no RTT e na carga N, buffer = 900.
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Figura 5.14: Evolucdo do tamanho da fila para N = 580 e RTT = 50ms.

5.3.5 Experimento 11: Variacoes na Largura de Banda

A largura de banda do enlace no qual os dados estdo sendo transmitidos exerce fator
determinante para o bom fluxo da comunicag@o. Para demonstrar isso, na figura 5.15, ada
largura de banda do enlace de engarrafamento foi variada, de forma que, ela seja: de 15Mb,
entre 0 e 79s; de 30Mb, entre 80 e 139s; e de SMb, entre 140 e 200s. Fica claro que,

o melhor comportamento da fila acontece na largura de banda para a qual os controladores
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foram projetados, isto é, 15Mb.
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Figura 5.15: Evolugdo do tamanho da fila para: C = 15Mb, entre 0 e 79s; C = 30Mb, entre
80 e 139s; e C = 5Mb, entre 140 e 200s.

5.4 COMENTARIOS

Em todos os experimentos realizados os controladores projetados com LMIs tiveram de-
sempenhos semelhantes aos controladores projetados com o método cldssico (via diagrama
de Bode). E vilido lembrar que esses experimentos foram realizados tendo como cenério
situacOes reais de uma rede de computadores. Os desempenhos demonstram que os critérios
de estabilidade para sistemas com atraso propostos pelo projeto com desigualdade matriciais
lineares sao realmente eficazes e podem ser destinados para um projeto de uma rede real.
Para que os controladores projetados com desigualdades matriciais tenham um melhor de-
sempenho € necessario, como comentado na se¢do 4.5, que as LMIs propostas FRIDMAN
et. al. [30] sejam melhor trabalhadas ou desenvolvidas.

Uma importante questdo deve ser levada em consideracdo quando se desenvolve sis-
temas para o gerenciamento ativo de fila (AQM) € a relacdo entre o ponto de operagdo da fila
e a utilizacdo do enlace de engarrafamento. Nessa relacdo, a andlise do ponto de operagao
da fila sempre nos conduz a outro relevante fato; o atraso de fila. Dependendo do valor
médio da fila, tem-se diferentes valores para o tempo que os pacotes terdo que esperar na

fila até serem processados; € o caso, por exemplo, das figuras 5.2 e 5.3.
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Nos experimentos, realizados anteriormente tendo como ponto de operagdo o valor de
200 pacotes, a utilizacdo do enlace de engarrafamento variou: entre 75% a 85%, quando
foram utilizados fluxos FTP e HTTP; e entre 90% e 97%, quando foram utilizados so-
mente fluxos FTP. Estes dados abrangem as simulagdes dos controles PI e RED. Para
o controle PI, grandes valores de g,.y produzem um atraso de fila maior e, também, uma
maior utilizacdo do enlace. J4 no controle RED, como j4 foi demonstrado, o nivel da fila
depende diretamente de fatores como: probabilidade de descarte, intensidade do trafego
da rede, limite minimo W e limite méximo L.

Com respeito, a U e U, a utilizagdo do enlace tende a ficar mais penalizada a medida
que a diferenga entre esses dois limites decai. Outro fator importante é o tamanho da janela
do emissor. Verificando-se um exemplo especifico, observa-se que a utilizacdo conseguida
pelo experimento 7 foi de 77% da capacidade do enlace. Ajustando-se a janela dos trés
emissores para um terco do valor anterior, a utilizacdo cai para 35%, sensivelmente menor.
MISRA et al. [48] fazem um pequeno estudo o qual detalha como o RED e o PI mantém o

relacionamento entre o atraso de fila e a utiliza¢do do enlace de engarrafamento.



Capitulo 6

CONCLUSOES

O enfoque principal desta dissertacdo foi buscar uma alternativa para se determinar os
parametros dos controles RED e PI, quando estes s@o aplicados para executarem o geren-
ciamento ativo de fila (AQM) de um rede qualquer. Para conseguir esse objetivo foram
utilizados o modelo linearizado do protocolo transporte TCP e a metodologia de controle
6timo H para sistemas com atraso [30]. As condi¢Oes necessdrias para a determinagado
das configuragdes de ambos controles foram expressas em termos de LMIs, que, quando
satisfeitas, garantem a estabilidade assintética do sistema.

O estudo comparativo, realizado no capitulo 5, entre esse novo método e a técnica de
projeto através da resposta em freqiiéncia, a qual provém da Teoria de Controle Classico
[50, 52] e vem sendo estudada e aplicada com muito sucesso na engenharia de redes de
computadores, mostra resultados equivalentes. Ou seja, os métodos de projeto possuem
desempenho muito semelhante mesmo na presenga de variagdes no tempo de viagem de ida
e volta (RTT), no nimero de fluxos que passam pelo roteador e na capacidade de trans-
missdo do enlace de engarrafamento. E vilido ressaltar que, ambos controladores (RED e
PI) foram eficazes no controle do tamanho médio da fila; porém, como ficou evidente, o
controle PI possui um melhor desempenho do que o RED.

O modelo do protocolo TCP da camada de transporte da Internet mostrou-se apro-
priado, pois possibilitou capturar a dindmica desse protocolo de forma satisfatéria, con-
tribuindo para um bom projeto dos sistemas de controle. A adi¢cdo dos mecanismos de
timeout e slow start nas equagdes do capitulo 3 podem tornar o modelo mais realista. Em-
bora, através do projeto com LMIs, seja possivel considerar as possiveis variagdes do
atraso (jitter) da rede durante o cdlculo do controlador, essa vantagem nao pdde ser confir-
mada com clareza nas simulagdes; mesmo com os controladores desenvolvidos com LMIs

descartando menos pacotes do que os controladores projetados com o diagrama de Bode.
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Todos os célculos com LMIs foram feitos usando-se a ferramenta LMITOOL do SCI-
LAB. Este software demonstrou ser bastante sensivel aos dos limites extras Cy, C; e C3,
os quais foram impostos as constantes K;, K> e K3, no cdlculo tanto do controle RED
como do controle PI. Pequenas variagdes nesses limites, em certos casos, levaram a resul-
tados bem diferentes dos anteriores, o que dificultou o ajuste. Este fato motiva a pensar em
outras formas de introduzir esses limites .

Conforme ja salientado durante este trabalho, diversas pesquisas € o proprio mercado
tém evidenciado a importancia do controle de congestionamento dos diversos fluxos de da-
dos; os quais crescem com enorme velocidade. No entanto, verificam-se poucos estudos
cujo problema do gerenciamento ativo de fila (AQM) seja tratado com desigualdades ma-
triciais lineares (LMIs) que lidam com sistemas em atraso e esse, no entender do autor,
foi o grande mérito deste trabalho de Mestrado. A sua contribuicdo, portanto, estd na
proposicdo, através de LMIs, de mecanismos os quais atenuam os efeitos negativos que
as constantes variagdes dos parametros de uma rede causam para a propria rede, como
um todo, e especificamente entre os roteadores e os sistemas finais.

Discussoes e trabalhos interessantes podem ser obtidos com a continuacdo da linha

pesquisa apresentada nesta dissertacdo, dentre eles estdo:

v" Aplicar os controles propostos para o gerenciamento ativo de fila em uma rede real,
ou seja, criar uma rede de computadores locais (LAN) para analisar o fluxo de dados,

o tamanho da fila e a vazao de dados nos roteadores ;

v Estender as leis de controle para um cendrio com multiplos enlaces de engarrafa-

mento ;

v/ Implementar o controle H, para sistemas com atraso, diretamente no gerencia-
mento ativo de fila. Para isso, deve-se elaborar, no simulador de redes NS-2, um

algoritmo especifico para esse controle ;

v Considerar algumas incertezas nos parimetros do sistema, por exemplo, através da
abordagem politdpica e ndo apenas com o valor nominal; o fluxo N seria um bom

ponto de partida ;

v Considerar o buffer como um sistema chaveado, isto €, conforme o nivel de con-
gestionamento e o tipo de fluxo ao qual o roteador estd sendo submetido, a lei de

controle AQM muda para se adequar a nova situacdo de rede;

v Aplicar outra estrutura de controle.



Apéndice A
IMPLEMENTACAO DAS LMIs

A.1 Algoritmo para Resolucao das LMIs do Controle RED

function[HO,gama,K1,K2,K3,K4,K5,P1,P31,P41,S1,Y1,Z1,R1] = tcp(AOl,Al,B)
H/Generated by Imitool on

Mbound = 1e3;
abstol = 1e-10;
nu=10;

maxiters = 100;

reltol = le-10;

options = [Mbound, abstol, nu, maxiters, reltol];

/I/DEFINE INITIAL GUESS AND PRELIMINARY CALCULATIONS BELOW
COo=[0100000000-1];

HQ_init = eye(11,1);

P32=7001];

P42 =[001];

P31 _init = eye(2,3);

P41 _init = eye(2,3);

gama_init = I;

K1 init=1;

K2 init=1;

K3 init=1;

K4 init=1;

K5 init=1;

Pl _init = eye(3,3);

S1_init = eye(3,3);

Y1 _init = eye(3,6);

Z1_init = eye(6,6);

RI_init = eye(3,3);

Y/

XLISTO = list(HO_init, gama_init, K1_init, K2_init, K3_init, K4_init, K5 _init, P1_init, P31_init,
P41 init, S1_init, Y1 _init, Z1_init, R1_init)

XLIST = Imisolver(XLISTO, tcp_eval, options)

[HO, gama, K1, K2, K3, K4, K5, P1, P31, P41, S1, Y1, ZI, R1] = XLIST{:)
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endfunction
I EVALUATION FUNCTION/ITIIITTTIITTIT1771
Sfunction [LME,LMI,OBJ] = tcp_eval(XLIST)

[HO, gama, K1, K2, K3, K4, K5, P1, P31, P41, S1, Y1, ZI, R1] = XLIST{:)

IIiiii/DEFINE LME, LMI and OBJ BELOW
P3 =[P31;KI*P32];

P4 = [P41;K1*P42];

P = [PI zeros(3,3);P3 P4];
LME = list()

LME(1) = PI-PI';

LME(2) = RI-RI';

LME(3) = S1-SI’;

LME(4) = Z1-ZI';

LMI = list()

LMI(1) = KI;

LMI(2) = K2;

LMI(3) = K3;

LMI(4) = K4;

LMI(5) = K5-c2;

LMI(6) = K3-K1*K_min,
LMI(7) = -K3+KI*K_max;
LMI(8) = K2-K3*Lred_min;
LMI(9) = -K2+K3*Lred_max;
LMI(10) = K5-cO*K4,
LMI(11) = -K5+cl*K4;
LMI(11) = [RI1 Y1;YI' Z1];

LMI(12) = -[[P32'*[0 K2 -K3]+P31'*A01 P1'-P3';P42'*[0 K2 -K3]+P41'*A01 -P4'] + [[0 K2 -
K3]'*#P32+A01'*P31 [0 K2 -K3] *P42+A01'*P41;P1-P3 -P4] + h1*ZI1 + [S1 zeros(3,3);zeros(3,3)
h1*R1] + [Y1;zeros(3,6)] + [Y1;zeros(3,6)] P *[zeros(3,1);B] (P’ *[zeros(3,3);A1]-YI') [0 1000
0]';(P'*[zeros(3,1);B]) -gama*eye(1,1) zeros(1,3) zeros(1,1);(P'*[zeros(3,3);A1]-Y1') zeros(3,1) -
SI1%(1-d) zeros(3,1);[0 1 0 0 0 0] zeros(1,1) zeros(1,3) -gama*eye(1,1)] + [HO*CO] +[CO'*H('] -

[zeros(2,11);0 0 K5-K4 zeros(1,8);zeros(8,11)];
OBJ = gama
endfunction
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A.2 Algoritmo para Resolucao das LMIs do Controle PI

function[HO, gama, K1, K2, K3, P1, P31, P41,S1,Y1,Z1, Rl] = tcpPI(A0I,Al, N, RO, d)
H/Generated by Imitool on

Mbound = 1e3;
abstol = 1e-10;
nu=10;

maxiters = 100;

reltol = le-10;

options=[Mbound, abstol, nu, maxiters, reltol];

/H/DEFINE INITIAL GUESS AND PRELIMINARY CALCULATIONS BELOW
Co=[0100000000-1];

HO_init = eye(11,1);

P31_init = eye(2,3);

P41 _init = eye(2,3);

gama_init = 10;

K1_init = 1000;

K2_init = 500;

K3 init = 10;

P1_init = 20%ones(3,3);

S1_init = 2*ones(3,3);

Y1 init = 7*ones(3,6);

Z1 _init = ones(6,6);

R1 init = ones(3,3);

Y/

XLISTO = list(HQ_init, gama_init, KI_init, K2_init, K3_init, P1_init, P31_init, P41_init, S1_init,
Y1 _init, Z1_init, R1_init)

XLIST = Imisolver(XLISTO, tcpPI_eval, options)

[HO, gama, K1, K2, K3, P1, P31, P41, S1, Y1, ZI, R1] = XLIST(:)
endfunction

I EVALUATION FUNCTION/ITTIITTTTTITTIII1
function [LME,LMI,0OBJ] =tcpPI_eval(XLIST)

[HO, gama, K1, K2, K3, P1, P31, P41, S1, Y1, ZI, R1] = XLIST(:)
/Il DEFINE LME, LMI and OBJ BELOW

P32=7001];

P42 =[001];

B =[0;-C*R0;1];

P3 =[P31;KI*P32];

P4 = [P41;K1*P42];

P =[Pl zeros(3,3);P3 P4];

LME = list()

LME(1) = P1-PI’;

LME(2) = RI-RI';

LME(3) = S1-SI’;

LME(4) = Z1-ZI';

LMI = list()
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LMI(1) = KI;

LMI(2) = K2;

LMI(3) = K3;

LMI(4) = K2 - KI*Kpi_min;

LMI(5) = Kpi_max*KI - K2;

LMI(6) = K2 - K3%z¢_min;

LMI(7) = zc_max*K3 - K2;

LMI(8) = [RI YI;YI Z1];

LMI(9) = - [[P32'*[K3*N/RO K2-K3/R0O 0] + P31'*A01 P1'-P3'; P42'*[K3*N/RO K2-K3/R0 0] +
P41'*A01 -P4'] + [[K3*N/RO K2-K3/RO 0] *P32 + AO0I'*P31 [K3*N/RO K2-K3/R0O 0] *P42 +
AOI'*P4]1; P1-P3 -P4] + h1*ZI + [S] zeros(3,3); zeros(3,3) hlI*RI1] + [YI; zeros(3,6)] +
[YI; zeros(3,6)] P'*[zeros(3,1); B] P'*[zeros(3,3); A1]-YI' [0 10 0 0O0]; (P'*[zeros(3,1); B])
-gama¥eye(1,1) zeros(1,3) zeros(1,1); (P'*[zeros(3,3); Al]-YI') zeros(3,1) -S1%(1-d) zeros(3,1);
[010000] zeros(1,1) zeros(1,3) -gama*eye(1,1)] + [HO*CO] + [CO'*HO' ];

OBJ = gamay;

endfunction
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