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RESUMO

Este trabalho estuda os problemas decorrentes da coexisténcia dos fluxos TCP e UDP
em redes de dados, tendo em vista o observado aumento do volume de trafego transportado
via UDP nos ltimos anos.

Esta proposta baseia-se em regular os fluxos UDP, que nao sao cooperativos, em
situacao de congestionamento, através de penalizacao via tarifacao de acordo com o im-
pacto causado no trafego TCP. Para isso desenvolveu-se uma politica dinamica de pregos
utilizando conceitos microeconomicos baseados nas fungoes utilidades dos fluxos TCP e
UDP. Os fluxos UDP sao tarifados de acordo com o prejuizo causado aos fluxos TCP em
enlaces congestionados.

Este trabalho propoe algoritmos de controle de admissao e roteamento de forma a
regularem o trafego UDP minimizando o estrangulamento do TCP e garantindo também
a QoS necessaria aos fluxos UDP.

Resultados da simulagao mostram as vantagens da proposta quando comparada com
o cendrio atual da Internet.
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ABSTRACT

This work studies the coexistence of TCP and UDP flows in data networks. Our
proposal is that UDP flows are penalized, through a dynamic charging scheme, according
to the impact caused on TCP traffic. Admission control and routing algorithms are
proposed to regulate UDP traffic minimizing TCP starvation and providing the required
QoS for UDP flows. Simulation results show the advantage of our proposal when compared
to current procedures in the Internet scenario.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Nas ultimas décadas a Internet tem passado por diversas transformagoes. O que era um
instrumento restrito a comunidade cientifica, atualmente é um componente fundamental
para a sociedade da informacao e tornou-se de propésito mundial.

O sucesso da popularizacao da Internet foi demostrado pelos 800 milhdes de usuarios,
em fevereiro de 2005, com uma taxa de crescimento em torno de 126% nos tltimos 6 anos
(STATS, 2007).

O aumento do niimero de novos usuarios ocasionou um crescimento do nimero de
novas e variadas aplicagoes (RIBEIRO, 2005), por exemplo: aplicagoes de telefonia via
Internet (VoIP), que tém previsao de 197,2 milhoes de usuarios em 2010 (DAILY, 2007),
Web Radios, TVs Web, que transmitem conteido de dudio e video em tempo real e diver-
sas outras aplicacoes multimidia. Todas estas aplicacoes geram uma grande diversidade
de trafego e requerem novos servigos com qualidade.

Atualmente a arquitetura da Internet estd baseada no conjunto de protocolos do
TCP/IP. Pacotes de dados na Internet sao chamados de datagramas e sado transporta-
dos pela rede de acordo com as regras do protocolo IP (Internet Protocol). No modelo
TCP/IP, a camada de transporte tem como finalidade permitir que as maquinas de origem
e destino mantenham uma conversacao. Os protocolos responsaveis por esta conversagao
sao o Protocolo de Controle de Transmissao (TCP) ou o Protocolo de Datagrama do
Usuério (UDP).

O IP nao prove nenhum mecanismo de qualidade de servigos e conseqlientemente,
nenhuma garantia de alocagao de recursos da rede.

As aplicagoes geradoras de trafego para Internet podem ser classificadas como elasticas
ou ineldsticas de acordo com o seu comportamento. Aplicagoes eldsticas (SHENKER,
1995) sao aquelas que geram fluxos tolerantes a atrasos mas sensiveis a perda. Para estas
aplicagoes é necessario uma transmissao confiavel que garanta a entrega. Nesta categoria

encontram-se aplicagoes como FTP (File Transfer Protocol), SMTP (Simpe Mail Transfer
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Protocol), TELNET (Remote terminal Protocol). Tais aplicagoes geralmente utilizam o
TCP (Transmission Control Protocol) como protocolo de transporte ja que este é orientado
a conexao e garante a entrega e ordenacao dos pacotes enviados.

As perdas de pacotes podem ocorrem por dois motivos: meio fisico de baixa qualidade
causando erro na transmissao fisica do sinal, o que em redes cabeadas, sao raros (<< 1%)
(SHENKER, 1995) ou enlaces congestionados que descartam pacotes. O TCP possui
controle de congestionamento reativo, isto é, quando ocorre uma perda de pacote ou excede
o timeout do seu mecanismo de controle de congestionamento, além da retransmissao, ele
ird diminuir sua taxa de envio tentando evitar o congestionamento na rede.

Aplicacoes ineldsticas sao as que geram fluxos tolerantes a pequenas perdas, mas muito
sensiveis ao atraso. Nesta categoria encontram-se principalmente aplicagoes que necessi-
tam de alto desempenho, geralmente aplicacoes multimidia e de tempo real como jogos
on-line, transmissao de dudio e video, DNS (Domain Name Service), Servigos de VoIP (Voz
sobre IP). Estas aplicagoes estao mais preocupadas com o tempo de entrega do que com a
garantia da entrega. Por exemplo, em uma transmissao telefonica via Internet (VoIP), é
mais importante que os pacotes cheguem rapido ao destino do que sejam retransmitidos.
Pequenas perdas de pacotes nao provocam tanto impacto, quanto pacotes retransmitidos
para os interlocutores da conversa. Para estes tipos de aplicacao geralmente o protocolo
de transporte empregado é o UDP.

O UDP é um protocolo de transporte sem conexao e pouco confiavel ja que este
protocolo nao prevé técnicas de confirmacao de entrega, isto é, os segmentos transmitidos
podem ser entregues fora de ordem, corrompidos ou até mesmo nao serem entregues sem
que a maquina de origem destes segmentos saiba do problema ocorrido. O objetivo do
UDP ¢ transmitir dados com o maior desempenho possivel, eliminando dos pacotes quase
tudo que nao sejam “dados tteis” para as aplicagoes.

Considerando o potencial da Internet como meio de comunicagao para novas aplicagoes
geradoras de fluxos inelasticos como radios on-line, Voz sobre IP, video-conferéncias entre
outros, nenhum provedor deseja ter usuarios insatisfeitos que deixem de usar sua infra-
estrutura de rede. A Internet precisa de diversas melhorias em seu modelo atual para que
estas aplicagoes possam ser tratadas de forma que satisfaca os provedores de servico, os
usuarios finais e suas aplicacoes com a qualidade desejada.

A qualidade de servigo (QoS) é um aspecto fundamental para o bom funcionamento de

algumas aplicacoes. Os fluxos destas aplicagoes necessitam de garantia de banda e baixo
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jitter, ou seja, uma garantia de desempenho fim a fim para sua eficicia. A qualidade de
servico é tipicamente definida através de parametros minimos e maximos dentro de um
ANS (Acordo de Nivel de Servigo)(SAHAI 2002).

Os fluxos que trafegam na Internet, sao transportados pelos protocolos TCP ou UDP
dependendo das caracteristicas dos tipos de dados gerado por cada aplicacao. A tabela
1.1 apresenta alguns requisitos de rede para algumas aplicagoes.

Por exemplo, para o envio de correio eletronico é mais importante os dados chegarem
completos e ordenados do que chegarem em tempo real, entao geralmente a aplicacao
utiliza o TCP; J& em uma transmissao de video conferéncia é mais importante que os

pacotes cheguem rapido do que retransmitidos, entao geralmente a aplicacao utiliza o
UDP.

‘ Aplicacao ‘ Perda de Dados ‘ Sensivel a Retardo ‘ Protocolo Adotado ‘
Transferéncia Nao Tolerante Nao TCP
de Arquivos
E-mail Nao Tolerante Nao TCP
Web (WWW) Nao Tolerante Nao TCP
Video/Audio (telefonia) Tolerante sim, 100ms UDP
em Tempo Real
Video/Audio armazenado Tolerante sim, alguns segundos UDP
Jogos Tolerante sim, 100ms TCP/UDP

TAB. 1.1: Requisitos de algumas aplicac¢oes de rede (KUROSE, 2005)

Na ultima década, foram estudadas diversas propostas que tentam garantir qualidade
de servigo, como servigos integrados (IntServ) e servigos diferencidos (Diffserv) (BLAKE,

1998). Entretanto estas propostas possuem algumas desvantagens como veremos a seguir:

i) Na arquitetura IntServ, a qualidade de servigo é garantida através da reserva de
recursos na rede. A aplicacao deve reservar o recurso que vai utilizar antes de iniciar
o envio de dados (dudio, video, fluxos multimidia,etc). Para realizar a reserva, esta
arquitetura utiliza como base o protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol),
definido na RFC2205 (BRADEN, 1997). O RSVP é um protocolo de sinaliza¢ao que
procura criar uma reserva de recursos para a aplicacao no caminho entre a origem

e o destino. O fluxo s6 é atendido pela rede caso a reserva seja efetuada senao ele
serd descartado (WROCLAWSKI, 1997).
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O RSVP é um protocolo eficiente do ponto de vista da qualidade de servigo na me-
dida que prové granularidade e controle fino das solicitagoes feitas pelas aplicacoes.
Sua principal desvantagem é a complexidade inerente a operagao nos roteadores e
a falta de escalabilidade, ja que esgota rapidamente estes recursos nos roteadores.

Por armazenar o estado das conexoes é considerado um protocolo stateful.

Na arquitetura Diffserv, a qualidade de servico é garantida através de mecanismos de
priorizacao de pacotes na rede. Diferente do IntServ, o Diffserv nao realiza nenhuma
reserva de recursos, nesta solucao o pacote é classificado, marcado e processado de
acordo com sua classe (DSCP - Diferentiated Service Code Point). O objetivo
é diminuir o processamento necessario nos roteadores para fluxos de dados. Os
inimeros fluxos de trafego sao agregados a poucas classes de servico em funcao da

qualidade de servico especificada para cada fluxo.

Na operagao do Diffserv cada pacote recebe um processamento baseado na sua
marcagao (DSCP). A arquitetura Diffserv define duas classes de servigo que podem
também ser entendidas como comportamentos (PHB - Per Hop Behavior), na me-

dida em que definem como os equipamentos se comportam em relacao aos pacotes:

e EF(Expedited Forwarding)- Esta classe de servi¢o prové o maior nivel de quali-
dade de servigo minimizando os atrasos e diminuindo a probabilidade de perda

e jitter para os pacotes.

e AF(Assured Forwarding)- Esta classe possui comportamento semelhante a uma
rede com pouca carga mesmo durante a ocorréncia de congestionamento. A

laténcia negociada é garantida com alto grau de probabilidade.

O Diffserv nao aborda diretamente o critério de controle de admissao e nao resolve
intrinsecamente o problema de congestionamento na Internet, pois a sobrecarga de
uma determinada classe de servigo ira gerar a degradacao do servigo para seus fluxos

comprometendo a qualidade.

Outras propostas também foram estudadas na ultima década na tentativa de garantir a
qualidade de servico. Um grande problema encontrado é que as aplicacoes geradoras de
trafego para a Internet encontram-se nos usudrios finais. Assim, cabe principalmente a
eles definirem ou nao se irao solicitar a rede alguma forma de recurso especial para que a

transmissao possua qualidade.
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Nem todas as aplicacoes necessitam de qualidade de servigo em sua transmissao para
que os usuarios fiquem satisfeitos. Porém, para evitar que os usuarios transmitam sempre
com qualidade de servico, o que ird gerar sobrecarga no mecanismo de qualidade de servigo
e aumentar a complexidade do sistema desnecessariamente, deve-se criar uma politica de
incentivo para que a escolha da forma de transmissao seja com ou sem qualidade de
Servico.

Diversas formas podem ser criadas, contudo acreditamos que o causador de maior
impacto para o usudrio é o incentivo financeiro, ou seja, cobrar do usuario para que sua
aplicagao transmita com a qualidade desejada. Esta forma de incentivo ja foi abordada em
diversos trabalhos como o Paris Metro Pricing for the Internet (ODLYZKO, 1999) onde
em uma analogia ao esquema de cobranca do metro de Paris, os fluxos podem escolher
por duas rotas semelhantes mas com precos diferentes. Assim quem deseja mais qualidade
opta pela rota de custo mais elevado onde geralmente existem menos fluxos competindo
por banda, quem nao necessita de qualidade opta pela rota de custo mais baixo onde
geralmente existem mais fluxos. Outros trabalhos como Pricing Network Services (SHU,
2003) e Performance Study of Congestion Price Based Adaptive Service (WANG, 2000)
implementam diferentes mecanismos para gerar niveis de servigos diferenciados onde, para
cada um, existe uma politica de precgos associada que ira variar de acordo com a qualidade
oferecida.

A escolha do protocolo de transporte pela aplicacao geralmente é dada de acordo
com as caracteristicas de seus fluxos. Os fluxos TCP e UDP convivem na Internet e
devido as caracteristicas de cada protocolo, em uma situacao de congestionamento, os
fluxos UDP irao prejudicar o desempenho do TCP(CHIU, 2005). Ao identificar sinais de
congestionamento, o TCP ira reduzir sua taxa de transmissao, em razao do seu mecanismo
de controle de congestionamento reativo e o UDP irda manter a taxa desejada sem que
haja nenhum mecanismo que o regule. Assim os fluxos UDP tendem a prejudicar o
desempenho dos TCP podendo causar “starvation” destes fluxos, conforme é apresentado

mais detalhadamente na secao 2.3.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Baseado nas seguintes observagoes:

21



i) O crescimento exponencial do ntmero de usudrios da Internet e no aumento de

usuarios com acesso banda larga;

it) O aumento do nimero de novas aplicagdes multimidia e de tempo-real, que necessi-
tam de um minimo de qualidade da rede para que suas aplicagoes/usudrios possam

ser atendidas de forma satisfatéria (o que nao é o objetivo do modelo atual - Best
Effort);

i11) O comportamento injusto entre os protocolos de transporte em enlaces congestio-

nados.

Este trabalho explicita um mecanismo capaz de controlar os fluxos UDP e permitir
uma coexisténcia mais harmonica com o trafego TCP. Em funcao disto foram utilizados
conceitos da teoria microeconomica no desenvolvimento de uma proposta de algoritmo de
roteamento e de controle de admissao, para preservar os fluxos TCP e garantir qualidade
de servigo aos fluxos UDP em enlaces congestionados.

Para medir a satisfacdo do usudrio/aplicacao, foi utilizado o conceito de fungao uti-
lidade. Para os algoritmos de controle de admissao e roteamento desenvolveu-se um
mecanismo de precos dinamicos, que podera servir também como base para uma politica

de implantacao e utilizacao desta proposta por provedores de servico.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sao apresentados as principais caracteristicas dos protocolos de trans-
porte TCP e UDP detalhando o mecanismo de controle de congestionamento do TCP.
Também ¢é explorado o problema da coexisténcia entre os fluxos TCP e UDP em enlaces
congestionados, e as principais formas de justica na alocagao de fluxos em enlaces compar-
tilhados. No capitulo 3 é introduzido o conceito de qualidade na perspectiva dos usudrios
e provedores de servigo. E baseado em conceitos microeconomicos, foram definidas as
funcoes utilidade para os fluxos TCP e UDP onde ¢é ressaltado o mecanismo de preco
dinamico, que é parte fundamental para os algoritmos propostos para controle de ad-
missao e roteamento. Tais algoritmos sao aprofundados no capitulo 4. No capitulo 5 sao
realcados os cenarios de simulagao onde esta proposta foi testada, sendo os resultados

obtidos comentados detalhadamente no capitulo 6. O trabalho é concluido no capitulo 7
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onde sao comentados os resultados obtidos, os problemas encontrados e as propostas para

trabalhos futuros.
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2 COEXISTENCIA TCP E UDP EM REDES DE DADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas dos proto-
colos de transporte UDP e TCP, explicitando o controle reativo do TCP ao sinal de
congestionamento e o comportamento do UDP, que nao possui nenhum mecanismo de
controle em situagoes de congestionamento. Sera demonstrado como o comportamento
deste protocolo de transporte pode ser prejudicial aos fluxos TCP. Apresenta-se também
os principais conceitos de justica em compartilhamento de recursos de redes e seu prin-
cipais algoritmos, com célculo de taxa explicito (Maz-Min fairness) e com indicagao de

acimulo (Proportional fairness) (VESELIN, 2002).

2.1 PROTOCOLO DE CONTROLE DE TRANSMISSAO (TCP)

O TCP é um protocolo da camada de transporte, baseado nas RFCs 793 e 2001, e é
sobre o qual se assentam a maioria das aplicacoes da Internet, como o SSH, FTP, HTTP,
etc.

As caracteristicas fundamentais do TCP sao:

e Orientado a conexao:
A aplicacao envia um pedido de conexao para o destino e usa esta conexao para

transferir dados.

e Ponto a ponto:

Uma conexao TCP ¢é estabelecida entre dois pontos.

e Confiabilidade:
O TCP usa varias técnicas para proporcionar uma entrega confiavel dos pacotes de
dados, que é a grande vantagem que tem em relacao ao UDP, e o motivo do seu
uso extensivo nas redes de computadores. O TCP permite a recuperacao de pacotes
perdidos, a eliminacao de pacotes duplicados, a recuperagao de dados corrompidos,

e pode recuperar a ligacao em caso de problemas no sistema e na rede.

e Full duplex:

E possivel a transferéncia simultanea em ambas diregoes (cliente-servidor) durante
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toda a sessao.

Handshake:
Mecanismo de estabelecimento e finalizagao de conexao a trés e quatro tempos,
respectivamente, o que permite a autenticacao e encerramento de uma sessao com-

pleta. O TCP garante que, no final da conexao, todos os pacotes foram bem rece-
bidos.

Entrega ordenada:

A aplicagao faz a entrega ao TCP de blocos de dados com um tamanho arbitrario
num fluxo de dados, tipicamente em octetos. O TCP parte estes dados em segmentos
de tamanho especificado pelo valor MSS (Maximum Segment Size). Porém, a cir-
culacao dos pacotes ao longo da rede (utilizando um protocolo de encaminhamento,
na camada inferior, como o IP) pode fazer com que os pacotes nao cheguem ordena-
dos. O TCP garante a reconstrugao do stream no destinatario, mediante os niimeros
de sequéncia. O TCP utiliza uma técnica conhecida como reconhecimento positivo
com retransmissao, na qual o destinatdario de um pacote transmite uma mensagem
de reconhecimento (Acknowledgement ou ACK) para cada pacote recebido. Esta
mensagem informa a fonte o niimero seqiiencial (sequence number) que corresponde
a um campo do cabecalho TCP do préximo pacote esperado pelo destino. O reme-
tente aguarda o recebimento do ACK para transmitir o proximo pacote. Se, apds
um periodo pré-definido por um temporizador (timer), o ACK para um determinado
pacote nao tiver sido recebido, o TCP assume que o pacote foi perdido e o retrans-
mite. Da mesma forma, se a fonte receber trés ACKs (ACK duplicado) solicitando
pelo nimero seqiiencial do ultimo pacote transmitido o TCP também considerara o

pacote perdido e o retransmitira.

Controle de fluxo:

O TCP usa o campo janela (window) para controlar o fluxo. O receptor, a medida
que recebe os dados, envia mensagens ACK, confirmando a recep¢ao de um seg-
mento, como funcionalidade extra, estas mensagens podem especificar o tamanho
méaximo do buffer no campo (janela) do segmento TCP, determinando a quantidade
maxima de bytes aceita pelo receptor. O transmissor pode transmitir segmentos
com um numero de bytes que devera estar limitado ao tamanho da janela permi-

tida (o menor valor entre sua capacidade de envio e a capacidade informada pelo
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receptor).

e Controle de Congestionamento:
O TCP atua no controle de congestionamento da rede por meio de perda de pacotes,
isto é, quando um pacote é perdido, o emissor reduz sua taxa de transmissao, caso
o envio do pacote seja bem sucedido, o emissor aumenta sua taxa de transmissao.
Embora existam diversas adaptacgoes do TCP como Tahoe, Reno, New Reno, Sack e
WestWood (KUROSE, 2005) todas apresentam caracteristicas semelhantes no que
diz respeito a controle de congestionamento. Apenas o TCP Vegas apresenta o
controle de congestionamento baseado no retardo da rede (PETERSON, 2006) ao

invés da perda de pacotes.

Ao detectar congestionamento, o TCP reduz a sua taxa de transmissao utilizando
os algoritmos de controle de congestionamento: Slow Start, Congestion Avoidance,

Fast Recovery e Fast Retransmat.

Congestion avoidance e slow start (FILHO, 1998) sao algoritmos independentes
com objetivos diferentes. Mas, quando ocorre congestionamento, baixa-se a taxa
de transmissao de pacotes na rede, e entao invoca-se o slow start para recomegar o

processo de aumento da janela e taxa de transmisao.

O Congestion avoidance e o slow start requerem que duas variaveis sejam moni-
toradas para cada conexao: a janela de congestionamento (cwnd), e a janela limite
para o algoritmo Slow Start (ssthresh). O algoritmo combinado funciona da seguinte

maneira:

Passo 1: Durante a inicializagdo de uma conexao, a cwnd ¢ igual a um segmento e a

ssthresh, a 65536 bytes;

Passo 2: A rotina de emissao do TCP sempre envia o minimo entre a cwnd e a janela

anunciada pelo receptor; e

Passo 3: Quando ocorre congestionamento (indicada por timeout ou o recebimento de
ACKs duplicados), metade do valor atual da janela de transmissao (o minimo
entre a cwnd e a janela anunciada pelo receptor) é armazenada em ssthresh.
Além disso, se o congestionamento foi causada por timeout, a cwnd passa a

valer um segmento, ou seja, Slow Start.
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Passo 4: Quando novos dados forem confirmados pelo né destino, a cwnd é aumentada,
mas a maneira como isto é feito depende se esta sendo feito o Slow Start ou o

Congestion Avoidance.

Se a cwnd for menor ou igual a ssthresh, o TCP esta em Slow Start; caso
contrario, ele esta realizando o Congestion Avoidance. O Slow Start prossegue
até que a janela de transmissao do TCP esteja com metade do tamanho de
quando ocorreu o congestionamento (guarda-se metade do valor da janela que
causou problema no passo 3) e, entdo, passa-se para a fase de Congestion

Avoidance.

O Slow Start faz a cwnd comegar valendo um segmento e ser incrementado
de um segmento toda vez que um ACK é recebido. Como mencionado anteri-
ormente, isto abre a janela exponencialmente: um segmento ¢é enviado, entao
dois, quatro, e assim por diante. O Congestion Avoidance, por sua vez, faz
com que a cwnd seja incrementada por segsize x segsize/cwnd toda vez que
um ACK for recebido, onde segsize é o tamanho do segmento (segsize e cwnd

sao mantidos em bytes).

Isto faz com que a cwnd tenha um aumento linear, comparado com o aumento
exponencial do Slow Start. O aumento da cwnd deve ser de, no maximo, um
segmento a cada round-trip time (RTT), independente de quantos ACKs sejam
recebidos neste RTT, enquanto que o Slow Start incrementa a cwnd baseado

no numero de ACKs recebidos em um RTT.

O TCP é obrigado a gerar uma confirmagao imediata (um ACK duplicado) quando
um segmento fora de ordem é recebido. A finalidade deste ACK duplicado ¢é indicar
ao emissor que um segmento foi recebido fora de ordem e qual o nimero de seqiiéncia
esperado.

Partindo do fato que nao se sabe se um ACK duplicado foi causado por um segmento
perdido ou somente uma reordenacao de segmentos, espera-se que um pequeno numMero
de ACKs duplicados sejam recebidos antes que qualquer atitude seja tomada. E assumido
que, se for somente uma reordenacao de segmentos, sé serao recebidos um ou dois ACKS
duplicados antes do segmento fora de ordem alcancar o destino e ser processado, o que
implicard em um novo ACK.

Se trés ou mais ACKS duplicados forem recebidos em seguida, é um forte indicio que
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um segmento foi perdido. O TCP realiza, entao, a retransmissao imediata do que aparenta
ser o segmento perdido, sem esperar que o cronometro de retransmissao expire (timeout),
este é o algoritmo de fast retransmit. Em seguida o congestion avoidance é acionado, este
é o algoritmo de fast recovery.

A razao pela qual nao se faz slow start nesse caso é que o recebimento de ACKs
duplicados diz mais do que simplesmente um segmento foi perdido. Sabe-se que o destino
s6 pode gerar ACKs duplicados quando outro segmento for recebido, isto é, o segmento
deixou a camada fisica e estd no buffer do destino. Logo, ainda tem-se dados trafegando

entre os dois nds. Entao, nao é aconselhavel reduzir o fluxo abruptamente usando o slow
start (FILHO, 1998).
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FIG. 2.1: Mecanismo de controle de congestionamento do TCP
(VESELIN, 2002).

Uma outra caracteristica do mecanismo de controle de congestionamento do TCP é
que as conexoes TCP existentes compartilham a largura de banda disponivel de forma
justa.

Deve ficar claro que o TCP é um dos principais protocolos em redes de alto desem-

penho mas possui um comportamento prejudicial em redes congestionadas. Nas primeiras
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transmissoes, sua janela de transmissao serd incrementada exponencialmente e, ainda que
ocorram pequenas retransmissoes, o TCP se recupera bem. Ja em uma rede congestio-
nada, toda vez que acontecer perda de segmentos por timeout, a janela de transmissao
sera imediatamente reduzida a um segmento e o Slow Start sera acionado.

O mecanismo de retransmissao de pacotes é o que torna o TCP confiavel, porém o
tempo de deteccao da perda do pacote pelo emissor e o recebimento da retransmissao
pelo receptor pode ser muito grande, assim uma mensagem retransmitida pode chegar
desatualizada nao interessando para a aplicagao. Desta forma, para aplicagoes inelasticas,

o TCP nao é o protocolo mais adequado.

2.2 PROTOCOLO DE DATAGRAMA DO USUARIO (UDP)

O UDP, descrito na RFC768 é um protocolo de transporte sem conexao e pouco
confidvel ja que este protocolo nao preve técnicas de confirmacao de entrega, isto é, os
segmentos transmitidos podem ser entregues fora de ordem, corrompidos ou até mesmo
nao serem entregues sem que a maquina de origem destes segmentos saiba o problema
ocorrido.

O objetivo do UDP ¢é transmitir dados com o maior desempenho possivel, eliminando
dos pacotes quase tudo que nao sejam dados tteis as aplicagoes. Aplicagoes que necessitam
de alto desempenho, como as de transmissao de streaming daudio e video, pouco sensiveis
a perdas, utilizam este tipo de protocolo de transporte.

E muito provavel que as aplicagdes/usudrios prefiram perdas e retardos ocasionais
a exibicao de “quadros fantasmas” exibidos no meio de um video, provocado por uma
retransmissao de um segmento perdido, principalmente, se para este controle ocorresse
perda de desempenho.

Em geral, programas que utilizam UDP para transmissao de seus dados também pos-
suem conexoes TCPs usadas para enviar requisicoes de dados a serem transmitidos e
periodicamente para checar se a outra aplica¢ao/usuario ainda encontra-se on-line.

O UDP é um protocolo de transporte nao confidvel de datagramas provido pelo IP.
Ele nao possui nenhuma garantia quanto a entrega e nenhum mecanismo de controle
de congestionamento fim-a-fim. Assim, caso ocorra perda de pacotes, o UDP nao tomara
conhecimento e nao ird modificar sua taxa de transmissao para evitar o congestionamento.

Alguns trabalhos sugerem que o uso do UDP seja adotado em conjunto com algum

mecanismo de controle de congestionamento. O uso deste mecanismo de controle é im-
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portante para previnir um colapso potencial devido ao congestionamento excessivo (con-
gestion collapse), porém a adogao destes mecanismos de controle de congestionamento,
por parte das aplicacoes, é voluntaria.

Outra abordagem para tratar o controle de congestionamento no UDP ¢ transmitir a
responsabilidade para o usuario, algumas aplicacoes de transmissao de audio e video ja
estao permitindo que o usudrio escolha a taxa para a codificacao dos dados (XIPH, 2006).
Assim, os usudrios podem determinar dinamicamente a taxa de transmissao determinando

até a taxa que maximiza a qualidade de servigo por eles percebida.

2.3 COEXISTENCIA TCP E UDP

Os fluxos TCP e UDP convivem na Internet. Entretanto, devido as caracteristicas de
cada fluxo em uma situacao de congestionamento, os UDP podem prejudicar o desem-
penho do TCP ja que pelo mecanismo de controle de congestionamento o TCP, ao sinal
de congestionamento, ird reduzir sua taxa de transmissao e o UDP ird manter a taxa
desejada sem que haja nenhum controle que o regule. Este fenomeno é conhecido como
“best-effort starvation problem” e é apresentado e detalhado em (FLOYD, 1998).

Segundo o trabalho (KEY, 2004), atualmente, os fluxos TCP sao responséveis pelo
transporte de 90% do trafego circulante na Internet, o restante é transportado pelo UDP.

Com o crescimento do ntimero de usuarios e de aplicacoes que utilizam o UDP como
protocolo de transporte, existe uma grande probabilidade de que estes valores se alterem
aumentando cada vez mais o percentual dos fluxos UDP e caso nao haja algum mecanismo
que os regule, poderd ocorrer um estrangulamento total dos fluxos TCP.

A figura 2.2, mostra o que acontece quando fluxos TCP e UDP competem por largura
de banda. O eixo X representa a taxa de chegada UDP (% entre dois nés). A linha
tracejada representa as chegadas UDP, a linha pontilhada representa o Goodput UDP, a
linha sélida representa o Goodput TCP e a linha realcada representa o Goodput Agregado.
Enquanto a taxa do fluxo UDP é baixa, o nimero de pacotes TCP entregues é alto. Ja
quando a taxa de envio do fluxo UDP é maior, o UDP utiliza uma grande parte do enlace.
Entao, comeca a ocorrer perda de pacotes dos fluxos TCP e sua taxa de transmissao
é reduzida (devido ao seu mecanismo de controle de congestionamento). Assim pode-
se perceber que os fluxos UDP “estrangularam” os fluxos TCP, reduzindo sua taxa de

transmissao quase a zero.
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FIG. 2.2: Simulagao do trabalho (FLOYD, 1998).

O artigo (FLOYD, 1998) mostra que a falta de mecanismos de controle nos fluxos
UDP que sao de natureza irresponsavel (por ndo possuirem um mecanismo que reaja aos
sinais de congestionamento) quando compartilham o mesmo enlace congestionado com
fluxos TCP responsaveis provocam a quase extin¢ao dos TCP, ja que pelo seu mecanismo
de controle de congestionamento, ao sinal de perda de pacotes, o TCP ira reduzir sua
taxa de transmissao e o UDP ird manter a sua taxa desejada.

Como consequéncia, nao praticam o mesmo conceito de compartilhamento justo
de largura de banda (CHIU, 2005) (FLOYD, 1998).

Assim, podemos ter cenarios onde ou os fluxos TCP estao sendo atendidos com taxa de
transmissao insuficiente para a aplicagao/usudrio ou os fluxos UDP nao possuem banda
suficiente que garanta a qualidade minima desejavel para a aplicagao. Para que estes
dois tipos de fluxo coexistam de forma justa, precisamos controlar o congestionamento na
rede. O TCP ja possui este controle reativo, desta forma devemos criar um mecanismo
que controle os UDP em situagoes onde o TCP e até mesmo o proprio UDP estao sendo

prejudicados.

2.4 JUSTICA NO COMPARTILHAMENTO DO ENLACE

Na secao anterior foi citado que os fluxos TCP e UDP necessitam coexistir de forma
justa, o objetivo desta secao ¢ apresentar os principais conceitos sobre justica no compar-

tilhamento de recursos.
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O principal objetivo quando se trata de compartilhamento justo de recursos, é utilizar
totalmente a banda disponivel baseado em alguma politica de alocacao que garanta justica

entre os fluxos alocados.

2.4.1 CRITERIO MAX-MIN FAIRNESS

A forma mais comum de compartilhamento justo de banda é dada pelo critério Max-
Min Fairness. Em um critério Max - Min Fairness, todas as conexoes obtém a mesma
largura de banda dada pelo gargalo, que é o enlace de menor capacidade (ou mais con-
gestionado) de todo caminho do fluxo. Se um fluxo nao pode usar a sua cota total em um
enlace, por exemplo, devido ao fluxo estar limitado por um (outro enlace) gargalo, entao
o restante da banda ficara disponivel para ser compartilhada por outros fluxos.

Considerando uma rede como um conjunto de enlaces L onde cada enlace [ tem ca-
pacidade C;. Um numero n de fluxos concorre para o acesso a rede. Observamos &, como
a taxa de fluxo r € R onde R é o conjunto dos fluxos, onde cada fluxo é definido por sua
rota na rede.

No critério Max-Min Fairness, as alocagoes sao feitas de forma iguais para os fluxos,
apenas respeitando a restricao imposta pelo enlace de menor capacidade. Em outras
palavras, cada fluxo usa a largura de banda que esta alocada para ele que é definida pelo
enlace mais engarrafado de sua rota. Mais formalmente (VESELIN, 2002), para cada rota

r, ha pelo menos um enlace [ € r tal que:

d &=0 (2.1)

n3l

O enlace [ entao representa o gargalo para todos os fluxos r; . A alocacao de um fluxo

r é entao a capacidade minima de engarrafamento nesta rota:

& = min{&.} (2.2)

Onde: &, sao as taxas dos n fluxos em [
A atribuicao equitativa de recursos é habitualmente baseada no critério designado por

max-min fairness, que atribui recursos do seguinte modo:
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Os recursos sao atribuidos por ordem ascendente dos valores solicitados.

Nenhum fluxo obtém uma quota de utilizacao superior ao solicitado.

Fluxos cujos requisitos nao podem ser satisfeitos sao tratados de forma idéntica

(recebem a mesma quota de utilizagao - fair share).

Os recursos atribuidos a uma fluxo correspondem ao menor valor atribuido ao longo

do percurso.

O critério maz-min fairness oferece ainda um mecanismo de protecao as fontes que

tentam transmitir acima da respectiva quota.

Implementacao do critério Max Min Fairness

A alocagao de recursos (banda) é feita de forma distribuida pelos varios enlaces. Em
geral, para configuragoes de rede onde muitas fontes tém como ponto de acesso diferentes
enlaces, existem varios nés que funcionam como pontos de gargalo.

Cada fonte tem, num determinado instante, um tnico ponto de gargalo.

Entre as varias propostas de algoritmos, alguns calculam de forma precisa a alocacao
para cada sessao, enquanto outros fazem o calculo de forma aproximada. Em qualquer

caso, é necessario que a alocacao:

e Convirja para um equilibrio desde que as condigoes na rede sejam constantes;

e E reaja rapidamente no caso em que as condigdes da rede variem (contemplando, por
exemplo, entradas e saidas de segdes (fontes) e variagoes na capacidade disponivel

nos comutadores).

Baseado na figura 2.3, pode-se ilustrar o comportamento maz-min fairness. Suponha
que cada enlace possui capacidade igual a 150 (C=150) e temos 4 fluxos na rede (S1 -
D1; 82 - D2; S3 - D3; S4 - Dj). Observe que S1 e S2 apenas utilizam recursos do enlace
entre os nos 1 e 2; S3 utiliza os recursos dos enlaces entre os nés 1, 2 e 3 portanto o gargalo
S1, S2 e S8 é o enlace entre os nés 1 e 2, onde a capacidade é igualmente dividida pelos
3 fluxos;

Alocagao max-min : R(S1-D1) = 50; R(S2-D2) = 50; R(S3-D3) = 50;

Note que o fluxo §4-D4 apenas utiliza os enlaces entre os Nés 2, 3 e 4. Entre os nés

3 e 4 ele esta sozinho no enlace, porém nao utiliza toda a sua capacidade e apenas parte
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FIG. 2.3: Demonstracao da alocacao Maz-Min Fairness para fluxos
TCP

dela (2/3 de C) ja que entre os nés 2 e 3 o fluxo S4-D/4 divide o enlace com o fluxo S3-D3,
que jé é limitado em 50 pelo gargalo. Assim sobra apenas 100 para ele. R(S4-D4) = 100.

2.4.2 ALOCACAO PROPORTIONAL FAIRNESS

Kelly, em seu trabalho (KELLY, 1997), defende que o esquema de alocacao da largura
de banda deve maximizar a utilidade total das taxas de alocacao de cada usuario, tendo
para cada um deles uma funcao de utilidade logaritmica. Esta otimizacao resulta em uma
alocacao proporcionalmente justa. Um sistema ¢é proporcionalmente justo se o somatorio
das taxas de proporcionalidade &, em relacio a qualquer outra alocacdo possivel &. é

negativa.

> % <0 (2.3)

Isto é, qualquer mudanca na alocagao deve ter uma média negativa.

Kelly ainda prova que a taxa de controle baseada em AIMD (Additive Increase and
Multiplicative Decrease), como no TCP, possui um comportamento proporcionalmente
justo. Em (BOUDEC, 2000), os teoremas (1, 2 e 3) provam que existe uma tnica alocagao
proporcionalmente justa que é obtida pela maximizagao de J(Z) = ) In(z;) sobre o
conjunto de alocagOes possiveis. Assim o critério proportional fairness corresponde a
utilidade das fungoes ug(xs) = log .

O conceito de proportional fairness pode ser estendido a proportional fairness pon-

derado (MASSOUILE, 1999), onde cada fluxo tem um peso determinado para ele. Em
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(KELLY, 1997), é mostrado que é possivel criar um compartilhamento satisfatério pro-
porcionalmente ponderado usando um fator multiplicativo de diminuicao e um fator de
aumento cumulativo para o peso.

Enquanto o principal objetivo do critério Max Min Fairness é a alocacao dos fluxos
otimizando a capacidade da rede, os estudos de Kelly afirmaram que os principios do
controle de congestionamento do TCP (JACOBSON, 1988), em particular os principios
do congestion avoidance (CHIU, 1989) tendem a um copartilhamento de banda seme-
lhante ao critério de alocagao proportional fairness. Ja as redes ATM (ARULAMPALAM,
1996), tendem a um comparilhamento de banda semelhante ao critério Max Min Fair-
ness. Porém, os trabalhos (HURLEY, 1999) e (VOJNOVIC, 2000) provam que em um
ambiente mais realistico, o protocolo AIMD utilizado pelo TCP no seu mecanismo de
controle de congestionamento, tende a ter um comportamento de compartilhamento de
banda intermediario entre os critérios Proportional Fairness e Max Min Fairness.

Este trabalho nao apresenta nenhum estudo detalhado de compartilhamento de banda
ja que o objetivo aqui é apresentar uma nova proposta de algoritmos de roteamento e
controle de admissao que garantam a coexisténcia com qualidade entre os fluxos TCP e
UDP. Devido a complexidade de implementagao dos demais critérios, utiliza-se o critério
Max Min Fairness para alocagao de fluxos, conforme ja foi feito em (VESELIN, 2002) e
em (ELIAS, 2006) para representar a alocagao no modelo de Best Effort.
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3 FUNCOES UTILIDADE E PRECO

Este capitulo apresenta a forma como a qualidade de servigo na Internet é percebida
pelo usuério final, como os provedores definem a necessidade de recursos para garantirem
a qualidade e explica como esta dissertacao trata qualidade de acordo com a utilidade da
rede esperada pelos usuarios finais e suas aplicagoes.

Apoés a definicao dos conceitos é apresentado o mecanismo de preco dinamico que serd
a base dos algoritmos de controle de admissao e roteamento para os fluxos UDP, conforme

serd apresentado no capitulo 4.

3.1 QUALIDADE DE SERVICO NA PERSPECTIVA DOS USUARIOS

O que a qualidade de servico na Internet significa para usudrios finais ¢ No ambiente
empresarial ou doméstico, pode-se afirmar que qualidade de servigo significa qualidade
suficiente para que uma aplicacao seja utilizada satisfatoriamente por seu usuario. Por
exemplo uma conversa sem interferéncia ou atrasos em uma aplicacdo de VoIP ou um
video (On Demand) sem atrasos na transmissao de seus quadros.

Definir precisamente qualidade de servico em relacao a perspectiva dos usuarios é
bastante dificil. Qualidade de servico da rede refere-se a propriedade que a rede possui
de contribuir diretamente para o grau de satisfacao do usuario final.

A percepcao de qualidade pelo usuario, também depende do tipo de aplicacao que
estd sendo executada. Por exemplo, uma mesma rede pode nao fornecer uma qualidade
minima satisfatéria para a transmissao de um sinal de dudio, mas pode ter qualidade
suficiente para realizagdo de uma transferéncia de arquivo. A tabela 3.1 apresenta os
requisitos minimos que a rede deve ser capaz de fornecer para a maioria das aplicagoes
(BRESLAU, 2000)

Por exemplo, em uma transmissao de video, o olho humano comeca a ter a percepgao
de movimento continuo quando temos entre 25 a 30 quadros por segundo usando imagens
persistentes apresentadas em um sistema de exibicao. Quando ocorrem perdas ou atrasos
em alguma sucessao de quadros, o olho humano é capaz de perceber a descontinuidade.

No caso da percepcao do sinal de dudio, o ouvido (cérebro) humano é menos sensivel a
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Aplicacao ‘ Requerimento minimo ‘

Video 5 quadros por segundo
Audio < 30% de perda de pacotes
Latencia < 400 ms
Aplica¢oes Multimidia (tempo-real) Atraso < 200 ms
variagao de Atraso < 200 ms
Acesso a paginas Web Laténcia < 11 segundos

TAB. 3.1: Requerimentos minimos para qualidade para tipicas aplicacoes da Internet
(BOUCH, 2000)

pequenas perdas ou atrasos, podendo ter uma perda aceitavel de 0,5% até 10% depen-
dendo do tipo de codificacao empregada na voz. Estas perdas podem causar pequenas
interferéncias gerando ruidos ou perdas de algumas silabas. A percepcao do atraso de-
pende de cada tipo de aplicacao. Se por um lado aplicagoes de video broadcast ou radio
on demand podem aceitar pequenos atrasos, por outro lado atrasos maiores que 300ms
impedem o processo de comunicagao interativa (BRESLAU, 2000).

Estimar de forma precisa os parametros que definem qualidade de servigos como perda,
atraso ou variacao de atraso, nao é uma tarefa simples. Parte desta dificuldade é gerada

pela subjetividade natural da percepcao de qualidade pelo usuério final.

3.2 QUALIDADE DE SERVICO NA PERSPECTIVA DOS PROVEDORES DE SERVICO

Os provedores precisam de uma rede flexivel que seja capaz de atender as diferentes ne-
cessidades de desempenho das diferentes aplicagoes de cada usuéario. A tabela 3.2, baseada
no trabalho (VESELIN, 2002), apresenta as diferentes necessidades de cada aplica¢ao em
relacao a largura de banda e ao atraso esperados da rede.

Pode-se perceber que o problema do provedor de se criar uma rede flexivel capaz de
atender as diferentes necessidades também é muito complexo. A rede deve ser capaz de
atender simultaneamente diferentes fluxos com diferentes caracteristicas e necessidades.
Além de atender o maximo de usudrios possivel garantindo as necessidades de qualidade

de servigo para cada um deles.
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Voz Transferéncia Video Video
de Arquivo | Conferéncia | Broadcast
Largura de Muito baixa Alta Muito Alta | Muito Alta
Banda Média
Pico de Baixa Alta Muito Alta | Muito Alta
Largura de Banda
Atraso Muito Alto Baixo Muito Alto Alto
Variacao de Atraso | Muito Alto Baixo Muito Alto Baixo

TAB. 3.2: Necessidade de largura de banda e atrasos esperados para tipicas aplicagoes da
Internet

3.3 FUNCAO UTILIDADE

Como foi descrito acima, a rede deve ser capaz de atender com qualidade o maior
nimero de usuarios possiveis. Existem diversas formas de se medir a performance da
rede, como medir sua utilizacao, capacidade, throughput, atraso, perda, etc. A grande
questao é: Qual desses paramentros ¢ o melhor para medir a utilidade que a rede tem
para cada usudrio ¢ Nesta dissertagao, utiliza-se o conceito da microeconomia de fungao
utilidade para definir o grau de satisfacao do usuario com o recurso de rede disponivel.

Funcao utilidade é um conceito da microeconomia que representa a preferéncia, sat-
isfagao ou prazer de um consumidor por uma determinada cesta de consumo em relacao
a outra, isto é, a preferéncia de um consumidor optar (pagar a mais, esperar a mais, ficar
mais feliz com, etc) por um determinado produto a outro (VARIAN, 2006).

Neste estudo o conceito de funcao utilidade estd relacionado com a satisfacao do
usudrio (ou aplicagdo) em utilizar/consumir determinado recurso (largura de banda)
disponivel na rede. As funcoes utilidades para os tipos de trafego UDP e TCP estao

definidas abaixo.

3.4 FUNCAO UTILIDADE PARA TRAFEGOS TCP (Urcp)

O TCP é um protocolo adaptativo que geralmente transporta fluxos eldsticos. Sua

curva de funcao utilidade é concava, conforme apresentado na figura 3.3, e de acordo com
os artigos (MATHIS, 1997) (LIAO, 2000) pode ser definida baseada na probabildade de

perda durante a sua transmissao.
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De acordo com o principio de que a utilidade é a forma de medir o grau de satisfacao
do consumo de um determinado bem, pode-se afirmar que a utilidade para aplicacoes
que geram trafegos TCP é a relacao entre os pacotes enviados tteis (Goodput) e todos os
pacotes enviados, inclusive os retransmitidos ( Throughput) como ilustrado na figura 3.1.
Assim a utilidade do TCP é a relagao entre o goodput e o throughput.

Se o throughput for igual ao goodput, significa que nao existiu retransmissao, desta

forma a utilidade do TCP é maxima (Uy,, = 1).

1 2 2 ” 4 4 Throughtput
! 2 - 4 Goodput

FIG. 3.1: Representacao do Throughput e do Goodput

Quando se transmite um pacote, existe uma probabilidade p de perda do pacote

(segmento). Considerando z como o throughput, podemos afirmar que o goodput é dado

por (1 —p)z.
Assim:
goodput (1—p)x
ep — T cp — cn — 1 — 1
Uter throughput Uter x Uter b (3.1)

Segundo (MATHIS, 1997) e (FLOYD, 1998), a partir da analise de comportamento
estacionéario de um fluxo TCP, tem-se o crescimento da janela de congestionamento até a
perda de um pacote. O total de pacotes entregues por ciclo é a area ilustrada na figura
3.2, dada por: (w/2)? +1/2(w/2)* = 2w?.

Assumindo que a cada ciclo sao entregues aproximadamente 1/p pacotes, temos:

=-w (3.2)

w=+/8/3p — p = 8/3uw? (3.3)

39



Janela de Congestionamento
(Facotes)

0 W W 3w iy Tempo
2 2 (RTT)

FIG. 3.2: Evolucao da janela TCP para uma perda peridédica

Durante o equilibrio o tamanho minimo da janela serd de w/2 e existe uma perda de
pacote para cada 3w?/8 por ciclo.

A largura de banda(z) é dada por:

dados por ciclo  MSS 3w?/8 (3.4)
x = = .
tempo por ciclo RTT w/2

Onde:
MSS = Maximum Segment Size
RTT = Round Trip Time

Substituindo w obtido na equagao (3.4), temos:
MSS |3
Coletando as constantes em um unico termo C' = /3/2 temos:

MSS ¢,  MSS? (C)? MSS ., C
T= o o= —p=(5rr)"—
RTT \/p RTT? (\/p)? RTT’ 2?

(3.6)
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O trabalho (MATHIS, 1997) ainda apresenta um estudo sobre a constante de propor-
cionalidade (C) e explica que o comportamento desta constante estd relacionado com a
combinacao do tipo de implementagao do TCP, mecanismos de perdas e estratégia de
confirmagao (com atraso vs. sem atraso). Geralmente a constante de proporcionalidade é
menor que 1 (C' < 1), mas em diversas situagdes praticas, podemos utilizar C' = 1, assim

a probabilidade de ocorrer a perda de um segmento enviado é dada por:

 MSS, 1
P={grr) 2

ree

Brmin Brnax X

FIG. 3.3: Curva da funcao utilidade dos trafegos
TCP

Definindo B,,;, como uma constante que garante o minimo de qualidade possivel para
o fluxo TCP, dada por: By, = MSS/RTT, o que equivale a taxa obtida a partir de uma
janela minima de tamanho unitario (ou a um segmento por RTT). Esta constante pode
ser acertada por contratos de utilizacao de recursos, politicas de prioridade para grupos,

etc.
Funcao Utilidade para Trafegos TCP (U,,) (LIAO, 2000) é dada por:

1
Uiep =1—p, onde : p= Bfmn; (3.8)

3.5 FUNCAO UTILIDADE PARA TRAFEGOS UDP (Uypp)
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Para definir a utilidade de fluxos UDP, foi analisada uma simples aplicacao de trans-
missao de dudio/video que gera amostras em intervalos regulares conforme ilustrado na

figura 3.4.

T T T T T

FIG. 3.4: Amostra de dudio/video geradas
em intervalos regulares

O tamanho da amostra (quantidade de bits) estd relacionado com a qualidade da
informacao transmitida, entao pode-se afirmar que quanto maior a banda disponivel para
os trafegos UDP maior serd a satisfagao das aplicagoes que produzem este tipo de tréafego.
Porém, caso nao tenha uma disponibilidade minima, o qual chamamos de B,,;,, nao
interessa reservar determinado recurso ja que para a aplicacao UDP nao teria utilidade.
E por outro lado, a partir de determinada banda disponivel B,,,,, mais disponibilidade de
banda nao aumentaria o grau de satisfacao das aplicagoes ja que estariam com utilidade
maxima (B, = 1), isto é, acima de By, ocorre desperdicio de banda, o que nao é

desejado.

Utilidade
'y

Bmin Bmax

=

FIG. 3.5: Funcao Utilidade UDP por
largura de Banda
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Pode-se definir um B,,;, como a taxa minima de transmissao para uma aplicacao
multimidia, isto é, o pior nivel de qualidade de servigo aceitavel e B,,., a melhor situacao
possivel.

Assumindo uma variacao linear de qualidade, temos a U,q, definida por:

Oa X S Bmin
Uudp = 17 Tz Bmam
T—Bmin .
Bmaz—Bmin’ Bmzn <r< Bma:c

Onde:

x é a Banda Disponivel para o trafego da aplicacao UDP

3.6 “DESUTILIDADE MARGINAL” E PRECO

Em termos economicos, a utilidade marginal representa a utilidade adicional com o
ganho de uma unidade de um produto z ou, mais formalmente, a derivacao da utilidade

em relagao a x:

aUu
Umarginal - E

A utilidade marginal estd associada ao preco que o consumidor esta disposto a pagar
por unidade adicional do produto x (VARIAN, 2006).

O conceito de “desutilidade marginal” poderia ser entendido entao como a perda que
o consumidor espera por unidade do produto x que deixa de consumir, ou seja, o grau de
insatisfacao por deixar de consumir uma unidade de x.

O objetivo é fazer com que o UDP pague pela insatisfacao causada ao TCP e desta
forma, criar um mecanismo automatico de regulacao do UDP através de politica de precos.
Como exemplo imaginemos uma situagao onde os fluxos TCP gozem de bom desempenho
(rede descongestionada), uma pequena redugao na transmissao destes fluxos nao iria gerar
um alto grau de insatisfagao visto que o TCP é adaptativo (funcao utilidade é concava).
Neste caso, o fluxo UDP poderia ser acomodado sem maiores problemas e sendo assim seria
tarifado um valor baixo. Entretanto, na situacao oposta a entrada do UDP iria causar
grande insatisfacao (“desutilidade”) aos TCP e portanto o UDP deveria ser penalizado
por isso através de uma tarifacao elevada. KEsse mecanismo iria desmotivar os fluxos
UDP a ingressarem na rede quando o desempenho TCP nao esta bom, evitando assim o

estrangulamento.
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Pode-se ilustrar o funcionamento desse mecanismo através da analise da aproximacao
linear (piecewise linear) da fungao utilidade TCP representada na figura 3.6. Devidiu-
se o eixo da utilidade em segmentos iguais: 0 < U, < 0,1, 0,1 < Uy < 0,2, ...,
0,9 < Uy < 1, dentro de cada segmento a desutilidade marginal é constante e igual a:

AUy

T

D =0,1Az7" (3.9)

Sendo D, a desutilidade relativa ao segmento k, pela concavidade da funcao utilidade
tem-se que: Dy > Dy > ... > Dyy. Um valor alto de Dy, significa baixo desempenho TCP
e portanto a entrada de trafego UDP causaria grande impacto, assim a admissao UDP
nessas condigoes s6 poderia ocorrer sob tarifacao elevada a fim de desmotivar sua entrada
na rede. O caso oposto ocorre quando Dy, é baixo (por exemplo Dyg), a admissao UDP

seria motivada pela baixa tarifacao.

. ]

HIHZHIHAHE  ME X7 B ¥ x10

\j

0.1 0.1

N w10 -xd

FIG. 3.6: Representacao da funcao U, no esquema Piecewise Linear

Definido os intervalos, pode-se entao colocar cada ponto de X em funcao de B,
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Sendo:

1

Utcp: I—p (3'11)

Substituindo a equacao (3.10) em (3.11), temos:

1
Upp =1 — (Bmifﬁ) (3.12)

Assim pode-se determinar as faixas de banda disponiveis para o TCP e suas respectivas

utilidades.

1
= Bininy | ——— 3.13
v 1- U, (3.13)

Onde:

Bin >0
Uep < 1

X8
X9

Assim temos:

0,949
Bmin
0,894
Bmin
0,837

NM
~

0,775

0,707

~ Bmin

0,632

0,548
~ Bmin
0,447
Bmin
0,316

~
~

X10(Bypaz) ~ Bmin

0,032

considerando a utilidade de B,,,, = 0,9999
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Pode-se calcular a desutilidade marginal (D) em fungao de B,,;, para os intervalos

distintos de acordo com a equacao (3.9).

[ B [Buini]
%, (21, 2o
B 2
%, (23, 24
Dy, ~ %’ FM’%[
B |%5, Tl
B 01|
an N LT
B 7 70]
\ B 19 Binaal

O mecanismo de tarifacao regulador deve ser implementado de forma que o prego
cobrado por unidade de banda reservada para um fluxo UDP, seja uma fungao proporcional
a desutilidade marginal causada nos fluxos TCP por este compartilhamento de banda.

Assim, o prego (P) para um trafego UDP entrar na rede é dado pela seguinte expressao:

P=>"D.CQ (3.14)
k
Onde:

e D, ¢é a desutilidade marginal do TCP
e C é uma constante monetaria

e () é a quantidade de banda reservada

O mecanismo de preco dinamico, apresentado nesta secao, ira refletir o nivel de con-
gestionamento nos enlaces, e assim pode-se tratar a entrada (ou nao) de um novo fluxo
UDP e a escolha da rota de maior utilidade gerando o menor prejuizo para os fluxos TCP
existentes na rede. Desta forma o preco passa a ter caracteristicas dinamicas de acordo
com o nivel de congestionamento do enlace.

Se @ ultrapassar os limites de [Dy, Dy_1]| a equacao 3.14 deverd refletir a mudanga do
Dy.
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4 CONTROLE DE ADMISSAO E ROTEAMENTO

Este capitulo apresenta os algoritmos de roteamento e controle de admissao dos fluxos
UDP que utilizam o mecanismo de prego dinamico apresentado na se¢ao 3.6 e tem como
objetivo promover a coexisténcia mais harmonica entre os fluxos TCP e UDP. Estes
algoritmos tentam ao mesmo tempo prevenir o estrangulamento dos fluxos TCP e garantir

qualidade de servigo aos fluxos UDP.

4.1 POLITICA DE ROTEAMENTO

Tendo-se como objetivo regular e controlar os fluxos UDP, que nao sao sensiveis
aos sinais de congestionamento, este trabalho concentra os esforgos em criar um novo
mecanismo de roteamento e controle de admissao dos fluxos UDP, ja que os fluxos TCP
ja possuem mecanismos de controle sensiveis aos sinais de congestionamento.

O roteamento dos fluxos TCP esta sendo implementado por um algoritmo de menor ca-
minho, como ¢ feito em algoritmos como o OSPF (Open Shortest Path First) (THOMAS,
1998). Neste caso os pesos de cada enlace sdo proporcionais ao inverso de sua capacidade
1/C (THOMAS, 1998). A alocacao e compartilhamento dos fluxos TCP no enlace ¢é feita
utilizando o critério “Max-Min Fairness” conforme apresentado na se¢ao 2.4.1 do capitulo
2.

Para os fluxos UDP, uma abordagem diferente foi adotada. Quando um fluxo deseja
entrar na rede, ele informa seus parametros de B, € B , entao entram em funciona-
mento o algoritmo de Surplus, que ird determinar a melhor rota para o novo fluxo e o
algoritmo de controle de admissao, que sera apresentado na préxima secao.

O Surplus é a maximizagao da diferenca entre o caminho que dara a maior utilidade
ao fluxo UDP (o qual ird gerar a maior reserva de banda), com o menor prego (o caminho
que trard o menor impacto aos fluxos TCP existentes).

A figura 4.1 apresenta o algoritmo de roteamento Surplus. Quando um novo fluxo
UDP deseja ingressar na rede, é pesquisado o caminho de menor preco, caso este caminho
tenha banda disponivel para a reserva igual ou superior a B,,,, informada pelo fluxo, este
é o caminho que maximiza o Surplus. Se este caminho tiver banda disponivel para reserva

menor que B,,q., entao o caminho, banda disponivel, preco e o Surplus sao armazenados.
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FIG. 4.1: Mecanismo de roteamento para fluxos UDP

Entao o enlace gargalo do caminho é removido e uma nova pesquisa pelo caminho de menor
preco ¢ realizada. Estas operacoes sao realizadas enquanto existirem caminhos validos.
Ao final das pesquisas por caminhos vélidos busca-se, nas informagoes armazenadas, o
caminho que trard o maior Surplus.

Equacao do critério Surplus.

max < Uygp — Z P, (4.1)
i=1

Onde:
e P, = preco cobrado pela desutilidade TCP no enlace i

e (3 = indice de normalizagao
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Observe que P; depende da estimacgao de D, pelos noés interiores da rede. Esses nods
devem propagar a informacao Dj para os nds de acesso de forma que as decisoes de
roteamento e admissao possam ser tomadas. O parametro Dy pode ser estimado através
de monitoramento de um ou mais fluxos TCP que usam o enlace i, para este trabalho
assume-se que a estrutura de medi¢ao necessaria esta implementada no interior da rede.

O indice de normalizacao é necessario para compatibilizar a dimensao das grandezas
no problema (4.1), evitando que um dos termos tenha um peso maior e desproporcional
em relacao ao outro podendo gerar solugoes tendenciosas. Como a U,q, pode variar entre
0Oel(0< U <1), o0 preco normalizado por [ deve estar entre 0 e 1.

A figura 4.2 ilustra o caminho escolhido com os precos referentes a cada enlace.

FIG. 4.2: Caminho com os precos de cada enlace

Observe que o preco total do caminho é dado pelo somatério dos pregos de cada enlace,

assim temos:

Conforme apresentado na equacao 3.14, pode-se definir o pre¢o do caminho por:

P=(D,+ Dy+ Ds).C.Q (4.3)

Onde Dy, Dy e Ds representam a desutilidade para cada enlace. A pior situagao possivel
ocorre quando todos os enlaces do caminho que maximiza o Surplus possuem desutili-
dade (Dg) no intervalo B, X1], para esta situacdo o preco total cobrado deverd ser
1.

Como foi definida a desutilidade em fungao dos intervalo, tem-se:

18,608
Dk = B >[Bmin>$1[
min
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O preco total normalizado deve ser o preco do caminho dividido pelo preco da pior

situagao possivel, assim pode-se definir o indice de normalizagao () por:

Bmin

= 18, 608.n

(4.4)

Onde:

n é o numero de enlaces do caminho.

4.2 ALGORITMO DE CONTROLE DE ADMISSAO

O algoritmo de controle de admissao trabalha em conjunto com o algoritmo de rotea-
mento apresentado na secao 4.1 deste capitulo e também utiliza o mecanismo de precos
dinamico apresentado na se¢ao 3.6 do capitulo anterior.

Quando um fluxo UDP deseja ingressar na rede, primeiramente sao verificados os
caminhos validos que tenham disponibilidade de banda maior ou igual a B,,;,. Caso nao
existam o fluxo é descartado, ja que seu ingresso na rede traria apenas prejuizo aos fluxos
existentes porque sua utilidade seria nula (U,q, = 0). Este procedimento de verificacao
pode ser feito utilizando algum protocolo de sinalizacao, como por exemplo o RSVP
(WROCLAWSKI, 1997).

Caso existam caminhos que atendam x > B,,;,, é calculada a rota que maximiza o
Surplus.

Por 1ltimo, para determinar quanto de banda sera reservada para o fluxo, é verificado
o custo da rota escolhida e quanto o fluxo UDP podera pagar (cofre). Caso o fluxo UDP
nao tenha cofre para uma reserva maior ou igual ao seu B,,;, ele serda descartado, caso
contrario, ele ird ingressar na rede com uma reserva proporcional a capacidade de pagar
pela desutilidade causada aos fluxos TCP.

A figura 4.3 apresenta o algoritmo de controle de admissao realizado quando um novo

fluxo UDP deseja ingressar na rede.

Caso 1: O caminho valido que maximiza o Surplus tem disponibilidade para reserva de
banda X , onde X > B,,;,. A reserva primeiramente é limitada pela capacidade
fisica disponivel do enlace, s6 apds esta primeira verificacao é que o controle por

preco dinamico é acionado.

50



Moo fluxo
LDP

¥

Banda
disponivel =
Bmin ?

Buscar caminho
que maximiza
Surmpius

] Fluxo
descartado

Avaliar reserva
proporcional ao
cofre

Reserva =
Bmin ?

Reservar recurso

v
Fluxo
admitido

FIG. 4.3: Mecanismo de Controle de Admissao

Caso 2: Verifica-se quanto o fluxo estd disposto a pagar:

Caso 2.1:

Caso 2.2:

Nao tem fundos (cofre < Bpin Y ., P;) para pagar por uma reserva maior ou
igual a B,,in;

Entao: O fluxo é descartado;

Tem fundos (cofre > By y.iq P; ) para pagar por uma reserva referente
entre Bin € B,

Entao: O Fluxo é admitido com reserva de banda igual ao proporcional de sua
capacidade de fundos, sempre respeitando a capacidade de banda disponivel

no enlace (Bin < o < Biaz);
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Caso 2.3: Tem fundos para pagar por uma reserva maior que B,.z;
Entao: O Fluxo é admitido com reserva de banda igual a B,,,., para x > B,,u..

Assim, evita-se despedicio de banda, uma vez que uma reserva maior que B,,q.

nao trard beneficios adicionais ao fluxo, ja que sua utilidade é maxima (Uyq, =

1).

4.3 PROPOSTA DE INFRA-ESTRUTURA

FIG. 4.4: Sistema Autonomo

Para a implementagao dos algoritmos propostos dentro de um Sistema Auténomo (SA),
como ilustrado na figura 4.4 os roteadores internos devem informar aos roteadores de
borda a sua tabela de precos normalizada por unidade de banda e a capacidade reservada
pelos fluxos UDP. Os roteadores internos devem emitir periodicamente, por inundagao,
mensagens com estas informacoes como as mensagens LINK STATE UPDATE usado no
protocolo OSPF (TANENBAUM, 2005).

Os roteadores de borda devem ser os responsaveis pelo controle de admissao e rotea-
mento. Para isso, é necessario que eles conhecam a topologia da rede, o prego e a ocupagao
de cada enlace (que serd informado pelos roteadores internos). Quando ocorrer a chegada

de um novo fluxo UDP, o roteador de borda é responsavel por executar os algoritmos de
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roteamento e controle de admissao e caso a rede tenha recursos capazes de atender o fluxo
UDP é enviada uma mensagem para o receptor. Ao receber a mensagem, a maquina des-
tino retorna para o emissor uma mensagem RESV realizando as reservas nos enlaces do
caminho, conforme o protocolo RSVP (BRADEN, 1997). Apés a reserva, o fluxo comega

a ser transmitido.
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5 AVALIACAO E ANALISE DE DESEMPENHO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o simulador desenvolvido neste trabalho,
os cenarios e as topologias onde esta proposta foi testada. Os resultados deste trabalho e
simulagao sao comentados nos préximos capitulos.

O simulador foi desenvolvido em linguagem de programagao C, devido a elevada com-
plexidade de implementacao dos algoritmos de controle de admissao e roteamento. E tem
como objetivo simular o comportamento dos fluxos TCP e UDP que trafegam na Internet

assim como o tratamento destes fluxos pelos algoritmos propostos.

5.1 PARAMETROS DE ENTRADA

O simulador tem como paramentros de entrada:
e Topologia

e O gerador de trafego usa distribuicao de Poisson para modelagem de chegada dos
fluxos. A chegada pode ser um fluxo TCP ou UDP. O intervalo entre as chegadas é

obtido conforme a equacao 5.1.

Intervalo entre as chegadas = _T log(a) (5.1)

Sendo A o valor da taxa média desejada e a uma distribuicao uniforme entre 0 e 1.
e Probabilidade da chegada ser um fluxo TCP.
e Probabilidade da chegada ser um fluxo UDP.
e Probabilidade de um né ser o emissor do fluxo (né origem).
e Probabilidade de um né ser o receptor do fluxo (né destino).

e B, do fluxo UDP: representa o maximo de banda solicitada pela aplicacao gera-

dora do trafego UDP para obter utilidade maxima.
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Biin do fluxo UDP: representa o minimo necessario de banda solicitada pela aplicacao
geradora do trafego UDP para obter alguma utilidade. Se a rede nao puder reservar

Binin, 0 fluxo UDP caso seja admitido, nao trara utilidade para a aplicacao.
Probabilidade de um fluxo UDP ser do tipo Pobre.

Probabilidade de um fluxo UDP ser do tipo Rico.

Cofre para o fluxo UDP Rico (distribuigao uniforme entre 0 e parametro de entrada).

Cofre para o fluxo UDP Pobre (distribuigao uniforme entre 0 e parametro de en-
trada). Os fluxos UDP podem ser classificados, de acordo com seu cofre, como
Pobre ou Rico. Cofre é um parametro que indica a quantidade de recursos finan-
ceiros que o usuario (fluxo) dispde para o uso do servigo de transmissao de dados,
isto é, quanto ele esta disposto a pagar pelo prejuizo (desutilidade) que ird gerar
aos fluxos TCP com a sua entrada. Este critério é utilizado para simular os tipos
de servicos diferenciados que podem ser oferecidos aos diferentes tipos de usuario,

de acordo com cada provedor de servico.
Taxa média (exponencial) de duragao de uma reserva para o fluxo UDP.

Biin do fluxo TCP: representa o minimo necessario de banda solicitada pela aplicagao
geradora do trafego TCP para obter alguma utilidade. Se a rede nao puder disponi-
bilizar B,,;,, ap6és um determinado nimero de tentativas, o fluxo TCP abandonara

a rede.

Tamanho maximo do arquivo que serd transportado por um fluxo TCP (nimero

aleatdrio entre 0 e parametro de entrada)

Numero de tentativas de se obter banda maior ou igual a B,,;, antes do fluxo TCP
abandonar a rede. Representa a insatisfagao do usuario e o abandono da rede.
Ocorre quando um fluxo TCP utiliza a banda menor que B,,;, por até n rodadas -

entende-se por rodada qualquer alteragao na rede: a entrada ou saida de um fluxo.

Constante monetéria (parametro utilizado na equacao 3.14 do capitulo 3)
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5.2 POLITICAS DE ROTEAMENTO E ADMISSAO

Foram testados 3 tipos diferentes de politicas de roteamento e admissao conforme

apresentado abaixo.

e Primeira Forma (STDN):

Esta forma de roteamento e politica de admissao simula o comportamento atual
da Internet, onde todos os fluxos utilizam a rota de maior capaciade (C). Assim,
utilizamos o algoritmo de menor caminho DIJKSTRA (TANENBAUM, 2005), onde
os pesos foram definidos como (1/C). O controle de admissdao dos fluxos UDP foi
definido pela capacidade do fluxo, isto é, o enlace aceita uma nova reserva de um

fluxo UDP até que a sua capacidade C esteja esgotada com reservas UDP.

o Sequnda Forma (CAC):

Esta forma de roteamento simula o comportamento atual da Internet onde todos
os fluxos utilizam a rota de maior capaciade (C), utilizando o algoritmo de menor
caminho DIJKSTRA. E onde os pesos foram definidos como (1/C). Porém, imple-
mentando o algoritmo de controle de admissao, baseado no mecanismo de preco
dinamico apresentado no capitulo 4. O controle de admissao dos fluxos UDP foi
definido pela capacidade do fluxo e pelo mecanismo de pregos dinamico, isto é, o

enlace aceita uma nova reserva de um fluxo UDP se:

Primeiro: A nova reserva r for menor ou igual a capacidade disponivel C’.
/ .
r S C ) onde: Bmm S €T S Bmax

Segundo: A primeira condicao for atendida e se o novo fluxo possui fundos (cofre) para

pagar por uma reserva referente a quantidade de recursos reservada.

e Terceira Forma (Surplus+CAC):

Esta forma de roteamento e politica de admissao simula o comportamento proposto
para os fluxos de transporte da Internet, utilizando para os fluxos TCP a rota de

maior capacidade (C), utilizando o algoritmo de menor caminho DIJKSTRA, onde
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os pesos foram definidos como (1/C). Para os fluxos UDP o algoritmo de roteamento
é o SURPLUS, apresentado no capitulo 4 e a rota escolhida é o que maximiza o
algoritmo de roteamento. O controle de admissao para os fluxos UDP utiliza o

mesmo mecanismo de pre¢o dinamico da segunda forma (CAC).

Para todas as formas, os fluxos TCP que sao alocados compartilham o enlace utilizando
o critério de justica Max-Mix Fairness conforme apresentado no capitulo 2.

Considera-se para a segunda e para a terceira forma que os fluxos UDP podem ser
classificados, de acordo com seu cofre, como Pobre ou Rico. Nas simulacgoes consideramos

que 80% dos fluxos UDP sao pobres e o restante sao ricos.

5.3 PARAMETROS AVALIADOS

As métricas avaliadas para testar a eficiéncia da proposta, foram:

Utilidade média da rede para os fluxos UDP

Percentual de bloqueios dos fluxos UDP

— Bloqueios por banda insuficiente (z < Bjin)
— Cofre insuficiente para fluxos UDP Pobres

— Cofre insuficiente para fluxos UDP Ricos

Percentual dos fluxos UDP atendidos

Utilidade média da rede para os fluxos TCP

Percentual dos fluxos TCP atendidos

Percentual dos fluxos TCP desistentes
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Para todas as topologias estudadas, houve a tentativa de prever o que aconteceria se a
proporcao entre os fluxos TCP e UDP fosse modificada, da forma como é atualmente de
90% - 10% (KEY, 2004) respectivamente, para 75% - 25% e 50% - 50%. Acredita-se que
essas mudancas no perfil do trafego ocorrerao em breve ja que, o aumento exponencial
do nuimero de usudrios de Internet e acesso a banda larga véem a cada dia estimulando o
aparecimento de novas aplicagoes multimidia e de tempo real, assim como de seus usuarios.

Em todos os testes, foi considerada a constante monetaria, apresentada na equagao
3.13, igual a 1 e todos os nds possuem a mesma probabilidade de serem emissores ou
receptores de um fluxo. O ntmero de tentativas de se obter banda maior ou igual a B,
antes do fluxo TCP abandonar a rede é de 3 tentativas, isto é, na quarta tentativa o fluxo
TCP ird desistir de continuar sua transmissao devido a falta de qualidade da rede naquele
momento.

Para cada variacao no perfil do trafego, foram simuladas as 3 formas de roteamento e
controle de admissao apresentados no capitulo 5, na secao de Politicas de Roteamento e
Admissao. E todas as variagoes foram testadas em 3 topologias distintas conforme sera
apresentado na proxima secao. Cada variagao de teste foi realizada 35 vezes, com tempo
médio de simulacao de 8.000 unidades de tempo (u.t.). Os resultados apresentados sao as
médias observadas durante o intervalo de tempo da execucao das simulagoes. Assim, os
valores apresentados em percentual nao somam 100%, ja que ao final da simulacao ainda
existem fluxos na rede.

Os paramentros de entrada para os fluxos TCP foram definidos baseado na relacao
entre o tamanho minimo de um segmento por RTT (calulado pela razao entre a distancia
fisica dos nés mais afastados em cada topologia e considerando 2/3 da velocidade luz
como velocidade de transmissao do meio fisico, adicionado a uma constante de atraso de
acordo com o nimero de nds na topologia) para B,,;, ¢ o tamanho méximo transportado
inspirado nas limitagoes de transferéncia de arquivos dos principais provedores de e-mail
e “discos virtuais”. Para os fluxos UDP a taxa de duragao para cada reserva UDP foi
baseada na duragao média das chamadas telefonicas (TUDE, 2006) e os parametros de

Binin € B para os fluxos UDP foram estipulados baseados nas principais aplicagoes de
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audio e video.
Os parametros de entrada sao diferentes para as topologias testadas com o objetivo

da avaliar o desempenho dos algoritmos propostos em diferentes cenarios.

6.1 ANALISE DA TOPOLOGIA 1

Esta topologia foi baseada na topologia da Rede IPE, pertencente a Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa - RNP (RNP - Rede Nacional de Ensino e Pesquisa) conforme
apresentada na figura 6.1. Para todos os resultados obtidos nesta topologia, foi computado

o intervalo de confianga para o pior caso de 1,07% com grau de confianga de 99,7%.

FIG. 6.1: Topologia 1 - Rede IPE

Taxa de chegada 3,5
B0 do fluxo UDP 2,5 Mbps
B,.in, do fluxo UDP 0,05 Mbps
Cofre para o fluxo UDP Rico 5 u.m.
Cofre para o fluxo UDP Pobre 1 um.
Duracao média da reserva UDP 3,5 u.t.
B,,in do fluxo TCP 5,31 Kbps
Tamanho maximo do arquivo que

sera transportado por um fluxo TCP 15 Mb

TAB. 6.1: Parametro de entrada para topologia 1
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Para 90 porcento dos fluxos do tipo TCP e 10 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 28.063 chegadas.
Utilidade dos fluxos.
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FIG. 6.2: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.3: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,53 | 0,47
STDN 0,31 | 0,49
CAC 0,46 | 0,44

TAB. 6.2: Utilidades para 90% de fluxos TCP e 10% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.4: Percentual de fluxos TCP atendi-
dos.
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FIG. 6.5: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.

| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)

Surplus+CAC 43,37 28,08
STDN 26,60 12,41
CAC 38,13 35,71

TAB. 6.3: Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.6: Percentual de fluxos UDP atendi-
dos.
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FIG. 6.7: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.

| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)

Surplus+CAC 47,96 33,83
STDN 45,97 36,44
CAC 47,44 36,80

TAB. 6.4: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios

30

o Falta de Cofre - UDP Rico ———1
a 271+ Falta de Cofre - UDP Pobre xxxxs
=) Falta de Banda t=zss
g 24t

x

2

= 21t

S

o 18t

9

g 15t

o

o

o 12

3

%) 9 r

[=]

Q

£ 6t

g

s 37

0

FIG. 6.8: Tipo de Bloqueios para fluxos UDP
em 90%-10% utilizando Surplus+CAC.

30

24 |

Falta de Cofre - UDP Rico ———1
27 L Falta de Cofre - UDP Pobre xxxxs
Falta de Banda t=zes

21 ¢
18
15
12 +

% por tipos de bloqueios dos fluxos UDP

o w o ©
T

FIG. 6.9: Tipo de Bloqueios para fluxos UDP
em 90%-10% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 1,39

21,75

10,68

CAC

1,13

23,85

11,82

TAB. 6.5: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na propor¢ao 90% de fluxos TCP e 10% de UDP, os critérios Surplus+CAC e CAC
apresentaram respectivamente 0,22 e 0,15 utilidades TCP (Ui.,) a mais que o critério
STDN apresentados na figura 6.2. Esta diferenca ocorre porque mecanismo de controle de
admissao ao verificar que o enlace ja estd congestionado desestimula, com precos elevados,
a entrada de novos fluxos UDP na rede. Este fenomeno é provado pelo tipo de bloqueios
por falta de cofre: 23,14% para o critério Surplus+CAC e 24,98% para o CAC conforme
apresentado nas figuras 6.8 e 6.9.

Com o desestimulo financeiro de novas reservas UDP provocado pelo mecanismo de
controle de admissao os TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 43,37%
para o Surplus+CAC e 38,13% para CAC comparadas com os 26,60% para o STDN que
nao o utiliza, demonstrados pela figura 6.4. E por preservar os TCP obtiveram as menores
taxas de abandono da rede, 28,08% para Surplus+CAC e 35,71% para CAC comparados
com os 42,41% do critério STDN conforme apresentado na figura 6.5.

A elevada taxa de desisténcia do STDN representa o impacto sofrido pelos fluxos TCP
quando nao existem mecanismos que regule os fluxos UDP em enlaces congestionados.

Apesar do critério STDN apresentar 0,02 e 0,05 utilidades UDP (U,q,) a mais que
os critérios Surplus+CAC e CAC respectivamente, como apresentado na figura 6.3, foi o
critério que apresentou o menor numero de atendimentos 45,95% com 36,44% de fluxos
bloqueados apresentados nas figuras 6.6 e 6.7 respectivamente. Esta utilidade para fluxos
UDP ¢ superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem
a realizar reservas do maximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, a reserva é
limitada proporcionalmente ao cofre de cada fluxo, possibilitando o atendimento de mais
fluxos, 47,96% para o Surplus+CAC e 47,44% para o CAC, e diminuindo o nimero de
bloqueios, com apenas 33,83% e 36,80% para o Surplus+CAC e CAC, respectivamente.
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Para 75 porcento dos fluxos do tipo TCP e 25 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 27.837 chegadas.
Utilidade dos fluxos
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FIG. 6.10: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.11: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,50 | 0,45
STDN 0,29 | 0,47
CAC 0,44 | 0,42

TAB. 6.6: Utilidades para 75% de fluxos TCP e 25% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.12: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.
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FIG. 6.13: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 40,03 35,17
STDN 20,18 53,34
CAC 37,70 40,17

TAB. 6.7: Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.14: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.
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FIG. 6.15: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 44,32 39,84
STDN 39,96 51,22
CAC 40,61 49,54

TAB. 6.8: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.16: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.17: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 1,09

20,74

18,00

CAC

0,99

27,78

20,76

TAB. 6.9: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na propor¢ao 75% de fluxos TCP e 25% de UDP, os resultados foram semelhantes a
proporcao 90%-10%, porém com a entrada de mais fluxos UDP a situacao de congestio-
namento se agrava ja que aumenta o nimero de reservas. Este fenomeno é demonstrado
com a queda das utilidades medidas e com o aumento do nimero de bloqueios UDP
apresentados na figura 6.14 e abandonos TCP apresentados na figura 6.12.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,21 e 0,15 utilidades
TCP (Uyep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.10. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 39,84%
de bloqueios, 49,54% para o CAC' e 51,22% para o STDN conforme apresentado na figura
6.14, j4 que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 40,03% para o Sur-
plus+CAC, 37,70% para CAC comparadas com os 20,18% para o STDN apresentado na
figura 6.13. E por preservar os TCP obtiveram as menores taxas de abandono da rede,
35,17% para Surplus+CAC e 40,17% para CAC comparados com os 53,34% do critério
STDN conforme apresentado na figura 6.12.

O critério STDN apresentou 0,02 e 0,05 utilidades UDP (U,q,) a mais que os critérios
Surplus+CAC e CAC respectivamente, apresentado na figura 6.11 mas foi o critério que
apresentou o menor numero de atendimentos 39,96% com 31,20% de fluxos bloqueados
apresentados nas figuras 6.15 e 6.14 respectivamente. Esta utilidade para fluxos UDP
é superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem a
realizar reservas do méaximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, o ingresso na
rede s6 é possivel caso o fluxo UDP tenha cofre suficiente para pagar pela desutilidade
causada aos TCP, devido a esta caracteristica o maior percentual por tipo de bloqueio
¢ gerado pela falta de cofre dos UDP com 21,83% para o Surplus+CAC e 28,77% para
o CAC, apresentados nas figuras 6.16 e 6.17, preservando os fluxos TCP ja prejudicados

pelo enlace congestionado.
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Para 50 porcento dos fluxos do tipo TCP e 50 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 28.216 chegadas.
Utilidade dos fluxos
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FIG. 6.18: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.19: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus | 0,39 | 0,38
STDN | 0,25 | 0,42
CAC 0,36 | 0,37

TAB. 6.10: Utilidades para 50% de fluxos TCP e 50% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.20: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.
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FIG. 6.21: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 39.01 38,33
STDN 10,17 59,40
CAC 34,85 43,86

TAB. 6.11: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.22: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.
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FIG. 6.23: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 4241 41,30
STDN 34,23 58,91
CAC 38,83 51,21

TAB. 6.12: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.24: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.25: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 1,05

21,64

18,59

CAC

0,95

31,21

19,05

TAB. 6.13: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na proporcao 50%-50% para fluxos TCP e UDP, os resultados foram semelhantes aos
demais cendrios, porém como a metade dos fluxos solicitam reserva de recursos a situacao
de congestionamento se agrava ja que aumenta o ntimero de reservas. Este fenomeno é
demonstrado com a queda das utilidades medidas e com o aumento do ntimero de bloqueios
UDP apresentados na figura 6.22 e abandonos TCP apresentados na figura 6.20.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,14 e 0,11 utilidades
TCP (Upep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.18. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 41,30%
de bloqueios, 51,21% para o CAC e 58,91% para o STDN conforme apresentado na figura
6.22 ja que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo, atendendo mais fluxos.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 39,01% para o Sur-
plus+CAC, 34,85% para CAC comparadas com os 10,17% para o STDN apresentado
na figura 6.21. E por preservar os TCP, estes obtiveram as menores taxas de abandono
da rede, 38,33% para Surplus+CAC e 43,86% para CAC comparados com os 59,40% do
critério STDN conforme apresentado na figura 6.20.

O critério STDN apresentou 0,04 e 0,05 utilidades UDP (U,q,) a mais que os critérios
Surplus+CAC e CAC respectivamente, apresentado na figura 6.19 mas foi o critério que
apresentou o menor numero de atendimentos 34,23% com 58,91% de fluxos bloqueados
apresentados nas figuras 6.23 e 6.22 respectivamente. Esta utilidade para fluxos UDP
é superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem a
realizar reservas do méaximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, como a reserva
é regulada pelo cofre de cada fluxo foi possivel atender mais fluxos e diminuir o nimero de
bloqueios. Este mecanismo também impede a entrada de fluxos UDP que nao possuam
cofre suficiente para pagar pelo dano que serd gerado aos TCP existentes, assim o maior
causador de bloqueios ¢é a falta de cofre conforme apresentado na tabela 6.13.

O critério Surplus+CAC além do mecanismo de controle de admissao trabalha com
o critério de roteamento Surplus, apresentado na secao 4.1, que visa buscar rotas que
possuam a maior utilidade para os fluxos UDP com os pregos mais baixos (enlaces menos

congestionados) apresentou os melhores resultados em todas as simulagoes.
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6.2 ANALISE DA TOPOLOGIA 2

Esta topologia foi baseada na topologia da Rede de ensino européia Géant(PROJECT,

2004), conforme apresentada na figura 6.26.
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FIG. 6.26: Topologia 2 - Rede Géant

Taxa de chegada 3
B0 do fluxo UDP 5,0 Mbps
B, do fluxo UDP 0,5 Mbps
Cofre para o fluxo UDP Rico 3,5 uw.m.
Cofre para o fluxo UDP Pobre 1,0 um.
Duracgao média da reserva UDP 3.5 u.t.
B,,in do fluxo TCP 5,54 Kbps
Tamanho maximo do arquivo que

serd transportado por um fluxo TCP 12 Mb

TAB. 6.14: Parametro de entrada para topologia 2
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Para 90 porcento dos fluxos do tipo TCP e 10 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 26.728 chegadas.
Utilidade dos fluxos.
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FIG. 6.27: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.28: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,57 | 0,49
STDN 0,33 | 0,51
CAC 0,51 | 0,48

TAB. 6.15: Utilidades para 90% de fluxos TCP e 10% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP

&5 Surplus+CAC ——
60 - STDN ===
55 | CAC s
50 -
45 +
40
35
30
25
20
15
10
5L
0

% de atendimento dos fluxos TCP

FIG. 6.29: Percentual de fluxos TCP atendi-
dos.
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FIG. 6.30: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.

| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)

Surplus+CAC 52,68 24,37
STDN 30,09 49,00
CAC 47,39 28,59

TAB. 6.16: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.31: Percentual de fluxos UDP atendi-
dos.
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FIG. 6.32: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.

| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)

Surplus+CAC 48,64 31,64
STDN 46,37 34,64
CAC 47,69 33,09

TAB. 6.17: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.33: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 90%-10% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.34: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 90%-10% utilizando CAC.

Falta de Cofre | Falta de Cofre | Falta de Banda(%)
UDP Rico(%) | UDP Pobre(%)

Surplus+CAC 0,89 20,94 9,79

CAC 1,54 23,94 7,59

TAB. 6.18: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na propor¢ao 90% de fluxos TCP e 10% de UDP, os critérios Surplus+CAC e CAC
apresentaram respectivamente 0,24 e 0,18 utilidades TCP (Ui.,) a mais que o critério
STDN apresentados na figura 6.27. Esta diferenga ocorre porque o mecanismo de controle
de admissao ao verificar que o enlace ja estd congestionado, desestimula, com precos
elevados, a entrada de novos fluxos UDP na rede. Este fenomeno é provado pelo tipo de
bloqueios por falta de cofre: 21,83% para o critério Surplus+CAC e 25,48% para o CAC
conforme apresentado nas figuras 6.33 e 6.34.

Com o desestimulo financeiro de novas reservas UDP os TCP apresentaram as melhores
taxas de atendimento, 52,68% para o Surplus+CAC e 47,39% para CAC comparadas com
0s 30,09% para o STDN que nao o utiliza, demonstrados pela figura 6.29. E por preservar
os TCP, obtiveram as menores taxas de abandono da rede, 24,37% para Surplus+CAC e
28,59% para CAC comparados com os 49,00% do critério STDN conforme apresentado
na figura 6.30.

A elevada taxa de desisténcia do STDN representa o impacto sofrido pelos fluxos TCP
quando nao existem mecanismos que regule os fluxos UDP em enlaces congestionados.

Apesar do critério STDN apresentar 0,02 e 0,03 utilidades UDP (U,q,) a mais que os
critérios Surplus+CAC e CAC respectivamente, como apresentado na figura 6.28, foi o
critério que apresentou o menor numero de atendimentos 46,37% com 34,64% de fluxos
bloqueados apresentados nas figuras 6.31 e 6.32 respectivamente. Esta utilidade para
fluxos UDP ¢é superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles
tendem a realizar reservas do maximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem.
Quando novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de
recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, a reserva é
limitada proporcionalmente ao cofre de cada fluxo, possibilitando o atendimento de mais
fluxos, 48,64% para o Surplus+CAC e 47,69% para o CAC, e diminuindo o ntimero de
bloqueios com apenas 31,64% e 33,09% para o Surplus+CAC e CAC respectivamente.
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Para 75 porcento dos fluxos do tipo TCP e 25 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 26.318 chegadas.
Utilidade dos fluxos
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FIG. 6.35: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.36: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,54 | 0,46
STDN 0,28 | 0,47
CAC 0,49 | 0,42

TAB. 6.19: Utilidades para 75% de fluxos TCP e 25% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.37: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.
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FIG. 6.38: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 47,48 33,08
STDN 25,61 48,76
CAC 39,13 37,71

TAB. 6.20: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.39: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.
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FIG. 6.40: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 44,64 36,03
STDN 37,69 48,29
CAC 39,61 4278

TAB. 6.21: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.41: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.42: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando CAC.

Falta de Cofre | Falta de Cofre | Falta de Banda(%)
UDP Rico(%) | UDP Pobre(%)

Surplus+CAC 1,44 19,01 15,58

CAC 1,87 21,99 18,91

TAB. 6.22: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na propor¢ao 75% de fluxos TCP e 25% de UDP, os resultados foram semelhantes a
proporcao 90%-10%, porém com a entrada de mais fluxos UDP a situacao de congestio-
namento se agrava ja que aumenta o nimero de reservas. Este fenomeno é demonstrado
com a queda das utilidades medidas e com o aumento do nimero de bloqueios UDP
apresentados na figura 6.39 e abandonos TCP apresentados na figura 6.37.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,26 e 0,21 utilidades
TCP (Uyep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.35. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 36,03%
de bloqueios, 42,78% para o CAC' e 48,29% para o STDN conforme apresentado na figura
6.39, j& que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 47,48% para o Sur-
plus+CAC, 39,13% para CAC comparadas com os 25,61% para o STDN apresentado na
figura 6.38. E por preservar os TCP obtiveram as menores taxas de abandono da rede,
33,08% para Surplus+CAC e 37,71% para CAC comparados com os 48,76% do critério
STDN conforme apresentado na figura 6.37.

O critério STDN apresentou 0,01 e 0,05 utilidades UDP (U,q4,) a mais que os critérios
Surplus+CAC e CAC respectivamente, apresentado na figura 6.36 mas foi o critério que
apresentou o menor nimero de atendimentos, 37,69%, com 48,29% de fluxos bloqueados
apresentados nas figuras 6.40 e 6.39 respectivamente. Esta utilidade para fluxos UDP
é superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem a
realizar reservas do méaximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, o ingresso na
rede s6 é possivel caso o fluxo UDP tenha cofre suficiente para pagar pela desutilidade
causada aos TCP. Devido a esta caracteristica, o maior percentual por tipo de bloqueio
¢é gerado pela falta de cofre dos UDP, com 20,45% para o Surplus+CAC e 23,86% para
o CAC, apresentados nas figuras 6.41 e 6.42, preservando os fluxos TCP ja prejudicados

pelo enlace congestionado.
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Para 50 porcento dos fluxos do tipo TCP e 50 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 26.971 chegadas.
Utilidade dos fluxos
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FIG. 6.43: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.44: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus | 0,48 | 0,41
1C-SP 0,23 | 0,43
1C-CP | 0,44 0,39

TAB. 6.23: Utilidades para 50% de fluxos TCP e 50% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.45: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.

60
55
50
45
40
35
30
25
20 +
15
10
5,
0

Surplus+CAC ——
STDN XXXX3
CAC E==mess

% de atendimento dos fluxos TCP

FIG. 6.46: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 44,03 38,59
STDN 20,18 55,41
CAC 36,18 40,17

TAB. 6.24: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.47: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.
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FIG. 6.48: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 40,40 39,64
STDN 23,24 52,18
CAC 37,78 49,62

TAB. 6.25: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.49: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.50: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 1,92

23,06

14,65

CAC

1,32

24,65

24,04

TAB. 6.26: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na proporcao 50%-50% para fluxos TCP e UDP, os resultados foram semelhantes aos
demais cendrios, porém como a metade dos fluxos solicitam reserva de recursos a situacao
de congestionamento se agrava ja que aumenta o ntimero de reservas. Este fenomeno é
demonstrado com a queda das utilidades medidas e com o aumento do ntimero de bloqueios
UDP apresentados na figura 6.47 e abandonos TCP apresentados na figura 6.45.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,25 e 0,21 utilidades
TCP (Uyep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.43. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 39,64%
de bloqueios, 49,62% para o CAC e 52,18% para o STDN conforme apresentado na figura
6.47 ja que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo, atendendo mais fluxos.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 44,03% para o Sur-
plus+CAC, 36,18% para CAC comparadas com os 20,18% para o STDN apresentado
na figura 6.46. E por preservar os TCP, estes obtiveram as menores taxas de abandono
da rede, 38,59% para Surplus+CAC e 40,17% para CAC comparados com os 55,41% do
critério STDN conforme apresentado na figura 6.45.

O critério STDN apresentou 0,02 e 0,04 utilidades UDP (U,q;,) a mais que os critérios
Surplus+CAC e CAC respectivamente, apresentado na figura 6.44 mas foi o critério que
apresentou o menor numero de atendimentos 23,24% com 52,18% de fluxos bloqueados
apresentados nas figuras 6.48 e 6.47 respectivamente. Esta utilidade para fluxos UDP
é superior no STDN porque, quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem a
realizar reservas do méaximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, como a reserva
é regulada pelo cofre de cada fluxo foi possivel atender mais fluxos e diminuir o nimero de
bloqueios. Este mecanismo também impede a entrada de fluxos UDP que nao possuam
cofre suficiente para pagar pelo dano que serd gerado aos TCP existentes, assim o maior
causador de bloqueios ¢é a falta de cofre conforme apresentado na tabela 6.26.

O critério Surplus+CAC, que além do mecanismo de controle de admissao trabalha
com o critério de roteamento Surplus, apresentado na secao 4.1, que visa buscar rotas que
possuam a maior utilidade para os fluxos UDP com os pregos mais baixos (enlaces menos

congestionados), apresentou os melhores resultados em todas as simulagoes.
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6.3 ANALISE DA TOPOLOGIA 3

Esta topologia foi inspirada na topologia da Rede Rio (RIO, 2006), representada na

LAB.Ravel
COPPE

figura 6.51.

1Gh
L]
1Gh
1Gb
155Mb e
UFRJ
P Vermelha

FIG. 6.51: Topologia 3 - Rede Rio

Taxa de chegada 4,5
B0 do fluxo UDP 2,0 Mbps
B,,i» do fluxo UDP 0,025 Mbps
Cofre para o fluxo UDP Rico 4,5 u.m.
Cofre para o fluxo UDP Pobre 1 um.
Duracao média da reserva UDP 3,5 u.t.
B,in, do fluxo TCP 6,54 Kbps
Tamanho maximo do arquivo que

sera transportado por um fluxo TCP 12 Mb

TAB. 6.27: Parametro de entrada para topologia 3
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Para 90 porcento dos fluxos do tipo TCP e 10 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 40.006 chegadas.

Utilidade média dos fluxos.
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FIG. 6.52: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.53: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,34 | 0,36
STDN 0,19 | 0,37
CAC 0,32 | 0,30

TAB. 6.28: Utilidades para 90% de fluxos TCP e 10% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.54: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
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FIG. 6.55: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.

| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)

Surplus+CAC 29,53 39,58
STDN 21,10 57,00
CAC 28,63 41,22

TAB. 6.29: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.56: Percentual de fluxos UDP atendi-
dos.
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FIG. 6.57: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.

| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)

Surplus+CAC 41,33 43,92
STDN 40,69 47,27
CAC 39,96 45,41

TAB. 6.30: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.58: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 90%-10% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.59: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 90%-10% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 2,43

28,42

13,07

CAC

3,54

31,21

10,66

TAB. 6.31: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Nesta topologia o objetivo foi analisar os algoritmos propostos neste trabalho sob
uma elevada taxa de chegadas. Na proporcao 90% de fluxos TCP e 10% de UDP, os
critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,15 e 0,17 utilidades TCP
(Utep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.52. Esta diferenga ocorre
porque mecanismo de controle de admissao ao verificar que o enlace ja esta congestionado
desestimula, com pregos elevados, a entrada de novos fluxos UDP na rede. Este fenomeno
¢ provado pelo elevado nimero de bloqueios por falta de cofre: 30,85% para o critério
Surplus+CAC e 34,75% para o CAC conforme apresentado nas figuras 6.58 e 6.59.

Com o desestimulo financeiro de novas reservas UDP, os TCP apresentaram as melho-
res taxas de atendimento, 29,53% para o Surplus+CAC e 28,63% para CAC comparadas
com os 21,10% para o STDN que nao o utiliza, demonstrados pela figura 6.54. E por
preservar, os TCP obtiveram as menores taxas de abandono da rede, 39,58% para Sur-
plus+CAC e 41,22% para CAC comparados com os 57,00% do critério STDN conforme
apresentado na figura 6.55.

A elevada taxa de desisténcia do STDN representa o impacto sofrido pelos fluxos TCP
quando nao existem mecanismos que regule os fluxos UDP em enlaces congestionados.

Apesar do critério STDN apresentar 0,01 e 0,07 utilidades UDP (U,q4,) a mais que os
critérios Surplus+CAC e CAC respectivamente, como apresentado na figura 6.53, este
critério apresentou ntmero de atendimentos inferior ao Surplus+CAC e o pior numero
de bloqueios com 47,27% apresentados na figura 6.57. Esta utilidade para fluxos UDP
é superior no STDN porque quando os fluxos UDP ingressam na rede, eles tendem a
realizar reservas do méaximo de recursos disponiveis até que estes se esgotem. Quando
novos fluxos UDP tentam ingressar na rede, nao sao admitidos por falta de recursos.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, a reserva é
limitada proporcionalmente ao cofre de cada fluxo, possibilitando o atendimento de mais
fluxos, 41,33% para o Surplus+CAC e 39,96% para o CAC e diminuindo o ntimero de
bloqueios com 43,92% e 45,41% para o Surplus+CAC e CAC respectivamente.

Os resultados relacionados ao nimero de bloqueios (tabelas 6.30 ¢ 6.29 ) sao eleva-
dos devido ao elevado congestionamento dos enlaces, mas mesmo assim os critérios que
utilizam os algoritmos propostos apresentaram os melhores resultados.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram resultados préximos, este comporta-

mento ¢ explicado pela baixa opcao de caminhos vélidos entre os nés de origem e destino.
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Para 75 porcento dos fluxos do tipo TCP e 25 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 39.986 chegadas.
Utilidade dos fluxos

0.5

Surplus+CAC ——
STDN XXXXH
CAC s

0.45
04
0.35 -

03
0.25 |

Utilidade TCP

0.2

0.15 |
0.1
0.05 |

FIG. 6.60: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.61: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus+CAC | 0,30 | 0,34
STDN 0,17 | 0,35
CAC 0,28 | 0,31

TAB. 6.32: Utilidades para 75% de fluxos TCP e 25% de fluxos TCP e UDP
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Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.62: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.
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FIG. 6.63: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 27,23 44,43
STDN 17,77 63,91
CAC 25,22 48,49

TAB. 6.33: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.64: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.
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FIG. 6.65: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 39,58 44,78
STDN 35,45 50,19
CAC 35,85 46,14

TAB. 6.34: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP

99



Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.66: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.67: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 75%-25% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 3,52

26,31

14,96

CAC

4,48

29,62

12,03

TAB. 6.35: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na propor¢ao 75% de fluxos TCP e 25% de UDP, os resultados foram semelhantes a
proporcao 90%-10%, porém com a entrada de mais fluxos UDP a situacao de congestio-
namento se agrava ja que aumenta o nimero de reservas. Este fenomeno é demonstrado
com a queda das utilidades medidas e com o aumento do nimero de bloqueios UDP
apresentados na figura 6.64 e abandonos TCP apresentados na figura 6.62.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,13 e 0,11 utilidades
TCP (Upep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.60. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 44,78%
de bloqueios, 46,14% para o CAC e 50,19% para o STDN conforme apresentado na figura
6.64, j4 que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 27,23% para o Sur-
plus+CAC, 25,22% para CAC comparadas com os 17,77% para o STDN apresentado na
figura 6.63. E por preservar, os TCP obtiveram as menores taxas de abandono da rede,
44,43% para Surplus+CAC e 48,49% para CAC comparados com os 63,91% do critério
STDN conforme apresentado na figura 6.62. As baixas utilidades para os fluxos TCP é
reflexo do elevado congestionamento da rede e mesmo nesse caso o controle de admissao
proporcionou os melhores resultados para os critérios que o utilizam.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, o ingresso na
rede s6 é possivel caso o fluxo UDP tenha cofre suficiente para pagar pela desutilidade
causada aos TCP. Devido a esta caracteristica o maior percentual por tipo de bloqueio
¢é gerado pela falta de cofre dos UDP com, 29,83% para o Surplus+CAC e 34,10% para
o CAC, apresentados nas figuras 6.66 e 6.67, preservando os fluxos TCP ja prejudicados
pelo enlace congestionado.

O critério STDN apresentou 0,01 e 0,04 utilidades UDP (U,q4,) a mais que os critérios
Surplus+CAC e CAC respectivamente, apresentado na figura 6.61, mas foi o critério que
apresentou o menor nimero de atendimentos, 35,45% com 50,19% de fluxos bloqueados

apresentados nas figuras 6.65 e 6.64 respectivamente.
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Para 50 porcento dos fluxos do tipo TCP e 50 porcento para fluxos UDP obtivemos
uma média de 39.956 chegadas.
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FIG. 6.68: Utilidade médias do fluxos TCP.
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FIG. 6.69: Utilidade médias do fluxos UDP.

‘ Utcp ‘ Uudp
Surplus | 0,29 | 0,30
1C-SP 0,16 | 0,30
1C-CP | 0,28 | 0,29

TAB. 6.36: Utilidades para 50% de fluxos TCP e 50% de fluxos TCP e UDP

102



Atendimentos X Desisténcia dos fluxos TCP
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FIG. 6.70: Percentual de abandono (baixa
qualidade na rede) dos fluxos TCP.
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FIG. 6.71: Percentual de fluxos TCP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Desisténcias (%)
Surplus+CAC 26,91 45,08
STDN 16,75 64,91
CAC 23,57 47,83

TAB. 6.37: Atendimentos X Desistencia dos fluxos TCP
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Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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FIG. 6.72: Percentual de bloqueios (na ad-
missao) dos fluxos UDP.

50

Surplus+CAC ——
45 | STDN XxXxXx
CAC ==mes

40 +

35 -

30
25
20
15

% de atendimento dos fluxos UDP

10
5|

0

FIG. 6.73: Percentual de fluxos UDP atendi-

dos.
| Atendimentos (%) | Bloqueios (%)
Surplus+CAC 36,98 49,69
STDN 33,33 54,76
CAC 34,18 50,82

TAB. 6.38: Atendimentos X Bloqueios para os fluxos UDP
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Tipos de Bloqueios
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FIG. 6.74: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando Surplus+CAC.
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FIG. 6.75: Tipo de Bloqueios para fluxos
UDP em 50%-50% utilizando CAC.

Falta de Cofre
UDP Rico(%)

Falta de Cofre
UDP Pobre(%)

Falta de Banda(%)

Surplus+CAC 3,79

27,37

18,53

CAC

3,85

33,12

13,83

TAB. 6.39: Tipos de Bloqueios para os fluxos UDP
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Na proporcao 50%-50% para fluxos TCP e UDP, os resultados foram semelhantes aos
demais cendrios, porém como a metade dos fluxos solicitam reserva de recursos a situacao
de congestionamento se agrava ja que aumenta o ntimero de reservas. Este fenomeno é
demonstrado com a queda das utilidades medidas e com o aumento do ntimero de bloqueios
UDP apresentados na figura 6.72 e abandonos TCP apresentados na figura 6.70.

Os critérios Surplus+CAC e CAC apresentaram respectivamente 0,13 e 0,12 utilidades
TCP (Uyep) a mais que o critério STDN apresentados na figura 6.68. Mesmo com o
mecanismo de controle de admissao que desestimula a entrada de novos fluxos UDP na
rede, o Surplus+CAC apresentou o menor nimero de fluxos UDP bloqueados com 49,69%
de bloqueios, 50,82% para o CAC e 54,76% para o STDN conforme apresentado na figura
6.72 ja que o mecanismo de controle regula a reserva proporcionalmente ao valor do cofre
de cada fluxo, atendendo mais fluxos.

Os fluxos TCP apresentaram as melhores taxas de atendimento, 26,91% para o Sur-
plus+CAC, 23,57% para CAC comparadas com os 16,75% para o STDN apresentado
na figura 6.71. E por preservar os TCP, estes obtiveram as menores taxas de abandono
da rede, 45,08% para Surplus+CAC e 47,83% para CAC comparados com os 64,91% do
critério STDN conforme apresentado na figura 6.70.

O critério STDN apresentou 0,01 utilidade UDP (U,q,) a mais que o critério CAC' e a
mesma utilidade para o Surplus+CAC, apresentado na figura 6.69, mas foi o critério que
apresentou o menor numero de atendimentos, 33,33% com 54,76% de fluxos bloqueados
apresentados nas figuras 6.73 e 6.72 respectivamente.

Nos critérios que implementam o mecanismo de controle de admissao, como a reserva
é regulada pelo cofre de cada fluxo foi possivel atender mais fluxos e diminuir o niimero de
bloqueios. Este mecanismo também impede a entrada de fluxos UDP que nao possuam
cofre suficiente para pagar pelo dano que sera gerado aos TCP existentes, assim o maior
causador de bloqueios é a falta de cofre conforme apresentado na tabela 6.39.

O critério Surplus+CAC, além do mecanismo de controle de admissao, trabalha com
o critério de roteamento Surplus, apresentado na secao 4.1, que visa buscar rotas que
possuam a maior utilidade para os fluxos UDP com os pregos mais baixos (enlaces menos
congestionados) apresentou os melhores resultados em todas as simulagdes mesmo com
elevado niimero de fluxos na rede e com a pouca op¢ao de caminhos vélidos entre origem

e destino.
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6.4 ANALISE FINANCEIRA

Os resultados de simulagao apresentados mostraram que estas propostas sao consis-
tentes e garantem um melhor desempenho para o sistema além de ampliar o lucro obtido
pelo provedor que o utiliza.

O célculo do lucro e prejuizo tem o objetivo de mostrar como a aplicagao desta proposta
podera trazer beneficios financeiros ao provedor de servicos da rede, além de beneficios
aos usuarios da rede.

No cendrio de roteamento pelo critério SURPLUS+CAC e pelo CAC foram uilizadas
as seguintes regras para calcular o lucro e o prejuizo provocado pelos trafegos UDP.

O lucro (quanto o provedor ganhou), foi obtido com a adigdo de quanto os fluxos
UDP pagaram para realizarem suas reservas, conforme demonstrado na equacao 3.14
com o total de dados transmitidos pelos fluxos TCP, multiplicados pelo menor custo da
rede. Foi considerado o menor custo da rede o valor equivalente a quanto um fluxo UDP
pagaria por unidade de banda em um enlace cuja a desutilidade para fluxos TCP estivesse
no intervalo [0.9, 1.0].

O prejuizo (quanto o provedor deixou de ganhar), foi obtido pela adi¢cdo de quanto
cada fluxo UDP bloqueado estaria disposto a pagar (verificando o valor de cofre) com
quantidade de banda que faltou transmitir para os fluxos TCP desistentes, multiplicados
pelo menor custo da rede.

Para o critério STDN, o lucro foi calculado pelo total de banda reserva pelos fluxos
UDP adicionado ao total transmitido pelos fluxos TCP, multiplicados pelo equivalente ao
custo mais baixo da rede. O prejuizo foi definido pela adicao dos valores equivalentes a
Binin dos fluxos UDP bloqueados e adicionados ao total de dados nao transmitidos pelos

fluxos TCP desistentes, multiplicados pelo equivalente ao menor custo da rede.

‘ Surplus+CAC ‘ STDN ‘ CAC

UDP lucro (u.m.) 12.990,42 106,48 | 12.195,09
UDP perda (u.m.) 3,75 4,12 3,99
TCP lucro (u.m.) 13.25,00 750,00 | 11.75,00
TCP perda (u.m.) 1,00 2,05 1,16
Total 14.310,67 850,31 | 13.364,94

TAB. 6.40: Lucro obtido por critério
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A tabela 6.40 apresenta os lucros e prejuizos gerados para a topologia 2 com 90% de
fluxos TCP e 10% de fluxos UDP. ITlustra também como esta proposta poderd aumentar o
retorno financeiro para os provedores que o utiliza. Foram observados que os critérios que
implementam o mecanismo de preco dinamico obteve melhor desempenho com um lucro
total 15 vezes maior para o critério SURPLUS+CAC e 14 vezes maior para o critério
CAC comparados com o critério STDN. Isto ocorre porque os critérios SURPLUS+CAC
e CAC atendem mais fluxos UDP e TCP. Tendo o menor nimero de bloqueios na ad-
missao para os fluxos UDP e o menor nimero de abandono para os fluxos TCP, além de
possuirem critérios de tarifacao para os fluxos UDP diferenciados, de acordo com o estado
de congestionamento da rede.

Por fim, é razoavel crer que sistemas de tarifacao diferenciados e dinamicos constituem
importantes mecanismos, nao s6 visando o retorno financeiro imediato para os provedores
de servigo, mas principalmente proporcionando regulacao dos trafegos UDP na rede, au-
mentando a satisfagao dos usuérios controlando o congestionamento e garantindo a qua-

lidade desejada.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo tem como objetivo analisar os resultados obtidos nas simulacoes, apresen-
tados no capitulo 6. Foram descritos os problemas observados durante o desenvolvimento
da pesquisa e pontos que ainda merecem um maior trabalho de investigacao em pesquisas

futuras.

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Com a evolucao tecnoldgica, principalmente nas areas de comunicagoes, as redes devem
ser capazes de transportar todos os tipos de informagoes possiveis, sejam elas voz, video ou
dados. Para atender tal demanda, as redes devem acompanhar o aumento da quantidade
de trafego e de usudrios.

A expansao comercial da Internet atrai grandes empresas e novos usudrios. Estas,
necessitam de um nivel de servigo superior ao de melhor esforco e devem estar dispostos
a pagar mais por isso, desde que lhes sejam dadas garantias de uma maior qualidade de
Servico.

Os fluxos que trafegam na Internet podem ser transportados pelos protocolos TCP ou
UDP. Porém em situagoes de congestionamento, os fluxos UDP tendem a “estrangular”
os fluxos TCP.

O TCP possui controle de congestionamento fim-a-fim reativo. Isto é, quando detec-
tados sinais de congestionamento em uma conexao TCP, o mecanismo de controle reduz
a taxa de transmissao a fim de diminuir e evitar o congestionamento da rede. Ja o UDP
nao possui nenhum mecanismo de controle ao sinal de congestionamento, por esta razao
pode ocorrer starvation dos fluxos TCP em enlaces congestionados.

Um outro fator esta relacionado com o surgimento de novas aplicagoes que necessitam
de uma maior eficiéncia da rede. Com isso, torna-se necessario criar mecanismos para
que a rede suporte a qualidade de servigo requisitada. As propostas de mecanismos de
garantia de qualidade, como servigos integrados (IntServ) e servigos diferencidos (Diff-
serv), além de possuirem suas limitagoes, nao prevéem nenhum mecanismo que tenha

como objetivo garantir a coexisténcia mais harmoniosa entre os fluxos TCP e UDP em
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enlaces congestionados.

O trabalho (KOHLER, 2006) apresenta uma proposta de mecanismo de controle de
congestionamento para os fluxos UDP porém, sem que haja alguma garantia real da
qualidade do servigo oferecido pela rede.

Neste trabalho foi apresentado uma proposta inovadora para a regulacao do trafego
UDP de acordo com o impacto causado no trafego TCP. Foram utilizados conceitos da
teoria microecondomica para formular os procedimentos e permitir o desenvolvimento de
mecanismos de regulagao baseados em tarifacao.

Independente de como a utilidade da rede seja definida para os fluxos TCP, neste
caso em funcao da probabiliade de perda, sua funcgao sera concava, devido ao seu com-
portamento adaptativo. Assim, pode-se criar mecanismos que regulem os fluxos UDP de
acordo com a analise da desutilidade gerada aos fluxos TCP.

A tarifacao dos fluxos UDP deve incentivar aos usuarios definirem como desejam que
seus fluxos sejam transportados. Desta forma sé as aplicagoes que realmente necessitam
de qualidade de servico reservariam recursos da rede garantindo a qualidade necessaria e
evitando desperdicios de banda e prejuizos aos fluxos TCP existentes.

Associando a desutilidade a um mecanismo de prego dinamico que servira de base
para tarifacao, controle de admissao e roteamento, pode-se melhorar o desempenho da
rede para os fluxos existentes, a satisfagao dos usuarios e o lucro para os provedores de
Servigo.

Conforme esperado, nestas simulagoes, quando a rede encontra-se com um grau de
congestionamento elevado, no critério STDN, os fluxos UDP realizam a reserva sem ne-
nhum compromisso com o estado da rede, ja que eles nao possuem nenhum mecanismo
de controle. Logo, a utilidade para os fluxos TCP (Uy.,) é bem mais baixa comparada
com os outros critérios que utilizaram o algoritmo proposto para controle de admissao.
Esta baixa utilidade é reflexo do estrangulamento dos fluxos TCP, e pode ser observada
pelo elevado ntimero de fluxos TCP que abandonaram a rede por nao conseguirem obter
recursos que atendam o minimo de banda (B,,;,) capaz de propiciar a transmissao com o
minimo de utilidade para as aplicagoes geradoras deste tipo de trafego.

Outra consequéncia, provocada pela falta de um controle de admissao, é o elevado
nimero de fluxos UDP bloqueados por falta de recursos na rede, ja que os primeiros
fluxos UDP admitidos realizam a reserva com o maximo de banda disponivel. Assim,

os novos fluxos UDP nao conseguem realizar reserva superior ao minimo necessario para
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obter alguma qualidade na transmissao.

Os critérios utilizados pelo algoritmo proposto para controle de admissao, por preser-
varem os fluxos TCP nos enlaces mais congestionados (ja que a admissao esta vinculada
nao apenas a disponibilidade de recursos mas também & capacidade de pagamento (cofre),
por sua vez vinculada a desutilidade que seria gerada aos fluxos TCP existentes), apresen-
taram as melhores utilidades para fluxos TCP e o menor niimero de usuarios insatisfeitos
(representado pelas menores taxas de abandono da rede).

J& no critério STDN por nao possuir controle de admissao, o nimero de bloqueios
é superior aos demais critérios e todos aqueles sao provocados pela falta de recursos
disponiveis. Ja estes que utilizam o algoritmo de controle de admissao tiveram seu maior
numero de bloqueios gerados por falta de cofre, demonstrando que, se nao existisse este
algoritmo, os fluxos TCP seriam prejudicados por novas admissoes.

O algoritmo de controle de admissao, além de preservar os fluxos TCP, regula a ca-
pacidade de reserva dos fluxos UDP atendendo um maior ntimero de fluxos UDP, estes
resultados sao observados quanto ao percentual de atendimento e ao percentual de blo-
queios para os novos fluxos UDP.

O algoritmo de roteamento Surplus+CAC, por escolher rotas onde a utilidade para
o fluxos UDP é maior, o que causa a menor desutilidade aos fluxos TCP existentes,
apresentou o melhor desempenho para a rede em todos os critérios avaliados para as
topologias testadas.

Em topologias como a apresentada na secao 6.3, os cenarios Surplus+CAC e CAC ten-
dem a apresentar resultados mais préximos. Como a rede possui menos caminhos validos
entre os nds, o maior impacto no comportamento dos fluxos é causado pelo mecanismo de

controle de admissao ja que, o algoritmo de roteamento, tende a utilizar as mesmas rotas.

7.2  PROBLEMAS ENCONTRADOS

A configuracao dos parametros de mecanismos de controle como B, € By, dos fluxos
TCP e UDP e a constante monetaria nao é uma tarefa simples para o administrador da
rede.

A configuracao equivocada de um desses parametros pode modificar completamente
o comportamento esperado dos mecanismos propostos. Por exemplo, a configuracao da

constante de prego em um valor elevado ou os valores dos cofres dos fluxos UDP muito
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baixo irao impossibilitar a entrada de fluxos UDP na rede, ja que os fluxos nao terao cofre
suficiente para pagar a desutilidade gerada. Assim, estariamos estrangulando os fluxos
UDP. Ja em uma situacao oposta, valores de cofre muito elevados para os fluxos UDP ou
uma constante de preco muito baixa, todos os fluxos irao tender a ser admitidos estrangu-
lando os fluxos TCP, ja que os fluxos seriam admitidos até o enlace estar completamente
congestionado.

A determinacao dos cofres dos fluxos UDP ricos e UDP pobres é uma escolha do
usuario, isto é, o usudrio escolhe o quanto ele pretende pagar para realizar a sua trans-
missao. Assim podera ocorrer monopodlio da rede se um determinado grupo de usudrios
possuir recursos financeiros ilimitados. Estes usudrios poderao estar dispostos a pagar por
qualquer valor de desutilidade gerada aos fluxos TCP, o que poderd gerar monopdlio dos
recursos existentes prejudicando outros usuarios que nao tenham as mesmas condigoes
financeiras. Porém, para o provedor de servi¢os o lucro serd proporcional a desutilidade

gerada.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Experimentos de simulacao para uma grande variedade de parametros de entrada
também sao necessarios para uma melhor avaliagao do potencial da proposta em ambientes
reais.

Para algumas aplicacoes de tempo-real um fator determinante para a qualidade é o
tempo de transmissao, isto é, o melhor caminho para estas aplicagoes ¢ o menor caminho
entre a origem e o destino. O algoritmo de Surplus nao considera o ntimero de nés na rota
escolhida, o que para algumas aplicagoes ineldsticas pode ser um problema em potencial.
Deve-se realizar um estudo futuro para avaliar o quanto esta proposta atende ou nao
as aplicagoes com este perfil e se é necessario incorporar, ao Surplus, a minimizacao do
nimero de nés como parte dos objetivos.

A implementagao dos algoritmos propostos nos roteadores pode ser custosa aos prove-
dores de servigo, apesar deste trabalho realizar uma analise simplificada do retorno fi-
naneiro, deve-se realizar estudos mais detalhados para avaliar a relacao custo x beneficio
em ambientes reais.

Para os experimentos apresentados neste trabalho foram considerados apenas os en-

laces entre roteadores assim nao foram consideradas as redes de acesso, deve-se avaliar
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como esta proposta pode ser adaptada para este caso, ja que redes de acesso de baixa
capacidade podem comprometer o desempenho das aplicagoes.

Estudos sobre o comportamento dos usuarios sob sistemas de tarifacao dinamicos
também podem ser importantes antes da implementacao préatica dos mecanismos nos

provedores de servigo de redes.
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9 APENDICES
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9.1 APENDICE 1:

Este apéndice tem como objetivo basico apresentar a estrutura de funcionamento do
simulador desenvolvido neste trabalho. As definicbes das variaveis de entrada e como
elas sao geradas foram especificadas no capitulo 5. O principal objetivo deste simulador

é tratar os fluxos TCP e UDP em uma determinada rede, aplicando os algoritmos de

SIMULADOR

controle de admissao e roteamento apresentados no capitulo 4.
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FIG. 9.1: Estrutura de componentes do simulador
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O simulador, representado pela figura 9.1, é composto por um relégio de simulagao
(clock), o qual é responsével pelo tempo de execucao do simulador, lista de eventos futuros
(LEF) que determina qual é o préximo evento a ser executado. Esta lista é ordenada em
ordem cronoldgica crescente. Os eventos da simulagao possuem uma variavel de tempo
inicial, assim um fluxo sé entra em tratamento pelo simulador quando o clock de simulacao
for igual ao seu tempo inicial.

Os eventos podem ser de chegada ou saida. Uma chegada representa um novo fluxo
e possui como varidveis o seu tempo inicial, tipo (TCP ou UDP), os nés de origem e
destino. Caso seja do tipo UDP o simulador gera a duracao de sua reserva, Bin, Bmaz,
tipo (Rico ou Pobre), cofre. Quando um fluxo UDP entra em tratamento, baseado nos
paramentros gerados, sao definidos o caminho e a reserva de acordo com o algoritmo de
roteamento (Surplus) e de controle de admissao.

Para eventos do tipo TCP, o simulador gera o tamanho maximo do arquivo que serd
transportado por este fluxo, determina o caminho o qual este fluxo sera roteado, B,n,
desisténcia (varidvel que funciona como contador para controlar quantas vezes o fluxo
obteve reserva inferior a B,,;,), transmitido (varidvel que controla o quanto, do tamanho
maximo do arquivo, ja foi transmitido no intervalo de tempo entre dois eventos, baseado
no valor da reserva). Quando um fluxo TCP entra em tratamento é acionado o médulo de
alocagao "Max-Min Fairness” onde os fluxos TCP sao alocados e a reserva (tempordria)
definida. Os valores de reserva, transmitido e duragao variam a cada novo evento, ja que
eles geralmente geram alteragoes nas alocacoes dos fluxos nos enlaces.

Todo fluxo de chegada gera um evento de saida, a menos que seja bloqueado, para os
UDP, ou abandone, para os TCP. O fluxo de saida representa o completo atendimento
do usuério. Para os fluxos UDP, apds a reserva é gerado um evento de saida com tempo
inicial igual a soma do tempo inicial do evento de chegada com a duracao da reserva. Este
evento é responsavel por informar ao simulador que o fluxo UDP ja foi completamente
atendido e que a reserva ja pode ser liberada. Ja para os fluxos TCP, o evento de saida é
gerado baseado no tempo estimado de término de transmissao do arquivo. Como a reserva
do fluxo TCP tende a variar a cada mudanga (entrada ou saida) nos fluxos da rede, o
seu tempo inicial é constantemente atualizado de acordo com o que falta transmitir e a

alocacao realizada para transmissao.
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