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Resumo

A convergéncia dos servigos e 0 aumento vertiginoso do trafego na Internet dos ultimos anos
sugerem a busca por novos mecanismos para lidar com requisitos cada vez mais desafiadores
de Qualidade de Servigo (QoS). Este trabalho apresenta a proposta de um controlador
dindmico, ndo-linear, que através do ajuste dos pesos do algoritmo WFQ em ambiente
DiffServ, associado a politicas estabelecidas, proporciona a manutencdo dos niveis de QoS
das aplicacfes isocronas de multimidia, dentro dos limites aceitaveis, mesmo em condicdo de
congestionamento severo e de grande variagdo de carga na rede. Os resultados alcancados
pelo mecanismo dinamico proposto sdo motivadores e, quando comparados aos do DiffServ

classico, apontam ganhos de eficiéncia na utilizagdo dos recursos da rede.

Palavras-Chave — QoS, controle, WFQ, politicas.



XV

Abstract

Converged IP-based networks and services, as well the huge increase in IP traffic along the
last few years, have revealed the need for new dynamic mechanisms capable of handling all
types of IP-based multimedia traffic. This work presents a dynamic, nonlinear controller, that
adapt the weights of WFQ scheduling in a DiffServ architecture to maintain the QoS levels of
the isochronous multimedia’s applications, even under conditions of severe congestion and
large load variation on the network. The results presented here show that our objective is
accomplished with the correct fitting of the WFQ parameters without overestimating their

weights.

Keywords — QoS control, WFQ, policies.



Capitulo 1 - Introducéo

Na iminéncia de completar 40 anos de existéncia®, a Internet tornou-se parte do cotidiano de
aproximadamente 1,5 bilhdo de usuarios no mundo. Nascida de um projeto de pesquisa de
uma agéncia norte-americana, a ARPA (Advanced Research Project Agency), permaneceu
restrita a0 mundo académico até o final da década de 80. O protocolo IP (Internet Protocol)
foi desenvolvido e implementado originalmente como um protocolo de comunicacdo com
controle de trafego utilizando a regra do melhor esforgo (best effort), que ndo prové nenhum
mecanismo de Qualidade de Servico (QoS) e, conseqiientemente, nenhuma garantia de
alocacao de recursos da rede. Nao se imaginava, na época que a Internet se tornaria a grande

rede mundial que é atualmente.

Houve um crescimento intenso, sobretudo nos ultimos 10 anos, das aplica¢fes de tempo real e
de trafego interativo no mundo IP (Internet Protocol). A convergéncia dessas novas
aplicacOes sobre as redes IP gera novos desafios sob o ponto de vista de rede, para a
satisfacdo dos usuarios finais, pois as midias audiovisuais trazem consigo outros requisitos de

tratamento bem distintos dos tradicionais.

Com o constante crescimento da Internet, a tendéncia atual é a integracdo de voz (telefonia),
video e dados numa Unica infra-estrutura de redes de pacotes, a rede IP. Essa emergente e
crescente demanda pelos servigos multimidia, de videoconferéncia, VolP, video sob demanda,
que necessitam cada vez mais de maior banda passante, sendo inclusive alguns sensiveis ao
atraso de transmissdo (delay) e a sua variacdo (jitter), como os servicos em tempo real,
ocasionou intensas atividades de pesquisa por parte do IETF (Internet Engineering Task
Force) e dos fabricantes de equipamentos de redes para desenvolverem protocolos, técnicas e
mecanismos que garantissem QoS fim-a-fim as redes IP, propiciando a apresentacdo de

diversas propostas nos ultimos anos.

A primeira RFC (Request for Comments) do IETF (Internet Engineering Task Force) data de abril de 1969.



1.1 O problema

O trafego na Internet ndo sé cresceu em volume, como também mudou em sua natureza. O
crescimento vertiginoso do trafego na Internet propicia a ocorréncia de congestionamento,
que degrada o desempenho das redes de computadores. Dentre as consequéncias negativas da

sua ocorréncia, cita-se a diminuicdo da vaz&o, a perda de pacotes e 0 aumento do atraso.

As aplicages tradicionais como o correio eletronico e transferéncia de arquivos, chamadas de
aplicacOes elasticas, sd@o tolerantes a atrasos e intolerantes a perdas. Novas aplicacdes de
tempo real, como o trafego de voz e imagem, por serem interativas, sdo criticas e necessitam
de requisitos especiais, como alta disponibilidade, alta largura de banda e baixa taxa de erro e
de atraso. Essas aplicagfes multimidia, ditas isdcronas, em oposicéo as elasticas, toleram um

certo grau de perdas, mas nédo toleram atrasos.

O servico tradicional e de fato provido no mundo IP, conhecido como o servi¢co de melhor
esforco (best effort), no qual inexiste o provisionamento de qualidade de servigo, néo é
adequado para atender as demandas das aplicagbes avangadas (e.g., videoconferéncia,
telemedicina) e das novas aplicacfes que vém surgindo com a convergéncia dos servicos e
das midias audiovisuais. Qualidade de Servigco tem sido considerada um requisito desejavel
para diversos tipos de rede, em diferentes épocas, sendo tema de pesquisa e padronizacdo de
vasta quantidade de trabalhos, sobretudo nos Gltimos 20 anos. A base de dados Scopus? lista
aproximadamente 7000 artigos, publicados desde 1990, trazendo o acrénimo QoS em seus
titulos. Apesar dessa vigorosa aten¢do dada ao assunto, quase a totalidade dos mecanismos de
QoS néo é adotada ou implementada em larga escala nas redes reais, sejam redes do mundo
IP, sejam redes do mundo Telecom. Portanto, constitui-se um grande desafio o
desenvolvimento de mecanismos de QoS que possam ser integrados a estrutura existente da
Internet e que consigam suprir as novas necessidades de comunicagéo e oferecer garantias de

desempenho a determinados usuéarios e aplicacdes.

2 http://www.scopus.com/scopus/home.url




1.2 Objetivos

Entre os objetivos gerais dessa dissertacdo, cita-se a analise de métodos de provisionamento
dindmico de Qualidade de Servico em redes IP, o estudo investigativo de disciplinas de
enfileiramento e de politicas de controle.

De um modo mais especifico, o presente trabalho apresenta uma proposta de controle em
malha fechada utilizando a arquitetura DiffServ em conjunto com o algoritmo PGPS (Packet-
by-Packet Generalized Processor Sharing), também conhecido como WFQ (Weighted Fair
Queueing), capaz de manter os niveis de QoS das aplica¢cbes multimidia, através do controle
de seus atrasos fim a fim, mediante o ajuste ponderado correto dos parametros de peso do
WFQ. Em caso de congestionamento da rede, 0 mecanismo proposto garante um limite

maximo de atraso aceitavel.

1.3 Trabalhos relacionados

A necessidade de oferecer garantias de QoS na Internet nos leva a mecanismos de
provisionamento dinamico, j& que solugdes estaticas ndo sdo adequadas a dinamica da rede. A
grande vantagem do provisionamento dinamico € que ha um aproveitamento maior da
capacidade da rede, que pode oferecer um servico de melhor qualidade mantendo a infra-
estrutura dimensionada de acordo com a demanda. Assim pode-se dizer que o

provisionamento dindmico pode oferecer QoS com um custo menor (Fernandez, 2002).

Vérias propostas tém surgido com a finalidade de ajustar dinamicamente os parametros de
peso do algoritmo WFQ de acordo com as condicGes de trafego da rede (PANZA et al., 2005;
PANZA et al., 2006). Todavia, alguns algoritmos de predi¢do do trafego (DRUMMOND,
2005) ou de inteligéncia computacional tém apresentado limitagdes que dificultam sua
aplicacdo no provimento de QoS em redes IP, seja devido ao alto custo computacional
imposto aos nés da rede ou a necessidade de uma estacdo central de controle, o que implica
em limitagOes de escalabilidade (FERNANDEZ, 2002; FERNANDEZ et al., 2004).



Dos trabalhos relacionados com o ajuste dindmico dos pesos do algoritmo WFQ, destaca-se
uma proposta de extensdo ao WFQ baseada em técnicas de predicdo de modelo de trafego IP
(Gallardo e Makrakis, 2001) e a proposta de um algoritmo WFQ adaptativo denominado
AWFQ, que utiliza as estimativas das taxas de chegada dos fluxos para proceder ao ajuste dos
pesos (Wang et al., 2006). Os resultados destes trabalhos mostram apenas uma melhoria nos
niveis de QoS sem estabelecer um limite maximo de referéncia do atraso dos fluxos

controlados em caso de congestionamento severo da rede.

Em (FERNANDEZ, 2002; FERNANDEZ et al., 2004), é proposto um controlador baseado
em logica difusa (fuzzy) que reconfigura os pesos do algoritmo WRR nos nos de um dominio
Diffserv de acordo com o trafego entrante. Este controlador foi comparado a um controlador
PD (Proporcional e Derivativo) digital simples executando um controle intuitivo. A idéia
desse controlador é guardar as Gltimas trés medidas de retardo da classe EF e ajustar uma reta
a esses pontos. A inclinacdo dessa reta é aplicada ao peso do escalonador, aumentando ou
reduzindo conforme a inclinacdo da reta. Dos resultados obtidos, vale destacar que ao se
variar o intervalo de operagdo dos controladores com intervalo pequeno, o controlador fuzzy é
apenas um pouco melhor que o controlador convencional, tornando-se mais eficiente com
intervalos maiores. O controlador fuzzy do referido trabalho apresentou um desempenho

superior, mas ndo tdo marcante em relagcéo ao controlador convencional.

Outro trabalho na linha da inteligéncia computacional, aplicada a um processo térmico de
segunda ordem, compara os desempenhos de um controlador nebuloso e de um controlador
PID (Proporcional-Integrador-Derivativo) otimizado através da técnica de Algoritmos
Genéticos (AG) (ROMAO et al., 1999). Os resultados desse trabalho mostram que o
controlador fuzzy apresentou menor tempo de estabilizacdo, mas o controlador PID apresentou
a menor variancia do erro. Logo, os controladores PID, se bem projetados e sintonizados,

constituem uma opc¢ao de solucao.



As politicas de gerenciamento ativo de filas ou AQM (Active Queue Management),
implementadas com o auxilio da teoria de controle, utilizam na sua grande maioria 0sS
controladores cléssicos do tipo PID e suas derivagdes (AGUILAR E TORRES, 2007; LIMA,
2005; XU et al., 2005). Por exemplo, um mecanismo de prevengdo de congestionamento em
redes TCP/IP, o algoritmo RED (Random Early Detection) e sua variante LRED (Loss Ratio
based RED) sdo controladores do tipo P; o Dynamic RED (DRED) é de fato um controlador
do tipo | e 0 PI-AQM utiliza um controlador do tipo PI.

1.4 Contribuicdes

A principal contribuicdo desse trabalho é o desenvolvimento de um mecanismo de controle,
associado a politicas estabelecidas, que proporciona a manutencdo dos parametros de QoS
dos fluxos mais prioritarios dentro dos limites normatizados, mesmo em condi¢do de
congestionamento severo, elevando a eficiéncia na distribui¢do dos recursos da rede. Quando
os fluxos mais prioritarios tomam posse de uma quantidade minimizada de recursos, com a
garantia de que seus niveis de QoS permanegam em valores aceitaveis, sobram mais recursos

para os demais fluxos.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 sdo apresentados sucintamente
0s conceitos basicos utilizados, notadamente os relativos a teoria de controle, Arquitetura dos
Servigos Diferenciados (DiffServ) e algoritmo de escalonamento WFQ. Os cenérios de
estudo, bem como suas respectivas simulagfes preliminares a proposta, sdo descritos no
Capitulo 3. No Capitulo 4 séo apresentados a proposta do controlador associado as politicas
definidas e os principais resultados obtidos na sua implementacdo. Finalmente, o Capitulo 5

traz as conclusdes e algumas perspectivas futuras para esse trabalho.



Capitulo 2 - Fundamentos Conceituais

Neste capitulo, sdo introduzidos os conceitos basicos da arquitetura de servicos diferenciados,
o algoritmo de enfileiramento WFQ e a teoria de controle necessarios a compreensdo do

trabalho desenvolvido nessa dissertacao.

2.1 A arquitetura de servicos diferenciados (DiffServ)

A recomendacdo do IETF 2475 estabeleceu uma arquitetura baseada em servicos
diferenciados (RFC 2475, 1998). O modelo DiffServ trabalha com o conceito de classes de
servigo e visa agrupar fluxos de trafego semelhantes em uma mesma classe, permitindo a
reducdo no nimero de estados a serem mantidos nos roteadores de um provedor. A arquitetura
de servicos diferenciados tem por base um conjunto de mecanismos relativamente simples. A
entrada de uma rede, o trafego é classificado, condicionado e integrado em uma das diferentes
classes de trafego, sendo cada classe caracterizada pelo respectivo Differentiated Service

Code Point (DSCP), que € um campo de 6 bits no cabecalho dos pacotes IP.

As redes que implementam servicos diferenciados sdo chamadas de dominios DiffServ.
Dominios DiffServ negociam entre si contratos que visam o provimento de garantias minimas
de QoS para as aplicacGes dos usuérios. Os roteadores de borda ou ERs (Edge Routers) tem as
tarefas mais complexas de classificagcdo e policiamento dos fluxos que entram no provedor de
servigos DiffServ. Nos roteadores centrais, chamados de TRs (Transient Routers), o
processamento é simplificado devido a auséncia de policiamento e a redugdo da complexidade
da funcéo de classificagéo, eles identificam as classes de servico pela leitura direta do campo
DSCP do cabegalho IP. Para o IPV4, a classe é estabelecida no campo ToS (RFC 791, 1981),
e no IPV6, o campo class of traffic foi criado para se fazer tal identificacdo (RFC 2460,
1998). Pacotes distintos podem ter tratamentos distintos nos roteadores, de acordo com seus
requisitos de QoS. Esse tratamento especifico de encaminhamento é chamado de Per-Hop-
Behavior ou PHB. Os Per-Hop-Behaviors definem os procedimentos de encaminhamento a
serem realizados nos pacotes e sdo usados para referir um agregado de fluxos que requerem

um mesmo tratamento.



Dois PHBs foram padronizados pelo IETF: encaminhamento expresso (EF) (RFC 2598, 1999)
e encaminhamento assegurado (AF) (RFC 2597, 1999). O PHB EF realiza uma alocagéo
explicita de recursos para a sua agregacao de fluxos. Tem como caracteristica baixo retardo e
baixa variacdo do retardo, taxa de erros controlada e largura de banda assegurada. O PHB-AF
oferece garantias estatisticas de banda passante. Nesse PHB, ndo hd uma garantia estrita na
entrega dos pacotes, o que ha é uma garantia de que pacotes marcados como conformes sdo
entregues com alta probabilidade, enquanto que os que excederem a taxa especificada no
contrato recebem uma probabilidade de descarte maior, podendo assim, serem mais

facilmente descartados em momentos de congestionamento.

O encaminhamento expresso (EF) define garantias mais rigidas de QoS para aplicagdes muito
sensiveis a variacdes de caracteristicas temporais da rede. Ele pode ser utilizado para
implementar um servico com baixo retardo, baixa variacdo do atraso (jitter) e largura de
banda garantida. Para 0s usurios, esse servi¢o, conhecido como Premium, parece com uma
“linha privada virtual”. E ideal para aplicages que necessitam de rapidez, constancia na sua
transmissdo, com pouco ou nenhum erro, como por exemplo, telemedicina, Voz sobre IP

(VolP), videoconferéncia, ou para emular uma linha dedicada virtual.

O encaminhamento assegurado (AF) define quatro classes de servigo, cada uma com trés
niveis de precedéncia para descarte. Tem por objetivo entregar os pacotes IP, com banda
passante assegurada, mas ndo oferece garantias quanto ao atraso. Em cada classe AF o0s
pacotes IP sdo marcados com um dos trés valores que indicam a probabilidade de descarte.
Em caso de congestionamento, o descarte serd feito considerando-se a classe e a
probabilidade de descarte escolhidos. O nd congestionado tenta proteger os pacotes com baixa
prioridade de descarte. Desse modo, h4d uma flexibilidade maior entre os diversos fluxos
estabelecidos, uma vez que pacotes de um fluxo de menor prioridade podem ser descartados

se um outro fluxo de maior prioridade necessitar dos seus recursos.
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Figura 1: Arquitetura DiffServ

Na Figura 1, sdo mostrados os principais elementos da arquitetura de servicos diferenciados.
O negociador de banda ou bandwidth broker (BB) é um agente responsavel pela reserva de
recursos para os tipos de servigos solicitados pelos usuarios e configuracdo dos roteadores de
borda com o PHB correto utilizando o DSCP. Podem existir mais de um BB atuando em um
mesmo dominio. No entanto, apenas um dentre eles pode ser responsavel pela comunicacéo
com os BBs de dominios adjacentes e o responsavel pela configuragdo dos roteadores de
borda para que entre e saia do dominio a quantidade de trafego desejada para cada classe.

O policiamento visa garantir que pacotes ndo ultrapassem o limiar contratado e requisitado no
momento anterior ao estabelecimento do fluxo. Na Figura 1, apenas os roteadores de borda
fazem o policiamento de trafego. As setas continuas mais espessas indicam a sinalizacdo de
controle entre aplicacdo e o controlador de banda e entre os controladores de banda de
dominios diferentes. As setas tracejadas indicam a sinalizacdo de controle exercida pelo
controlador de banda nos roteadores de borda que compdem o dominio DiffServ. Por fim, as
setas continuas mais finas indicam o sentido do fluxo de pacotes que terdo servigo

diferenciado.

O escalonamento é o processo de decidir, no momento da transmissdo, qual fila deve ser
servida, dependendo da prioridade solicitada pelo pacote. Esse processo esta associado a um
algoritmo de enfileiramento de pacotes, sendo empregado no caso de otimizagdo de recursos

na saida do né.



Figura 2: SLA: Service Level Agreement

O contrato de nivel de servico (service level agreement - SLA), descrito na Figura 2, é um
contrato entre dominios DiffServ que estabelece alguns parametros de QoS que devem ser
respeitados pelo dominio que esta injetando pacotes em outro dominio. O SLA é traduzido
para parametros de rede como banda contratada, vazo, atraso maximo, perda de pacote, etc.,
em um documento auxiliar conhecido por especificacdo do nivel de servico (service level
specification — SLS). SLA também pode ser estabelecido entre um cliente e um fornecedor de
servico na fronteira de um dominio DS, que especifica o servi¢o que o cliente deve receber,
podendo incluir regras explicitas de condicionamento de trafego, que fazem parte de um
contrato de condicionamento de trafego (traffic conditioning agreement - TCA). TCA é um
acordo que especifica as regras de classificacdo de pacotes e perfis de trafego correspondentes
e as regras de condicionamento de trafego a aplicar aos fluxos de trafego selecionados pelo
classificador que inclui as regras explicitamente indicadas num SLA e regras implicitas
derivadas dos requisitos do servico e/ou das politicas de provisdo de servi¢os no dominio. O
SLA tem como objetivo especificar os niveis minimos de desempenho que um provedor
de servicos devera manter a disposi¢cdo do usuario e o ndo cumprimento desse acordo
implica em penalidades, estipuladas contratualmente. O contrato SLA pode se estatico ou
dindmico, porém um contrato dindmico exige a utilizacdo de um protocolo de sinalizacéo

e controle de forma a gerenciar a largura de banda disponivel.



10

O modelo DiffServ, apesar de ser escalavel, ndo oferece a garantia rigida de recursos para
todos os fluxos, como o IntServ, pois tem como caracteristica marcante o suporte de
diferentes niveis de servico a diferentes fluxos de informacéo agregados em classes de
servigo (CoS). As reservas de recursos sao feitas para grandes conjuntos de fluxos. Um fluxo
individual pode ndo atingir as suas necessidades em termos dos parametros de QoS

requeridos.

2.1.1 Classes de servigos

2.1.1.1 Servico premium

O Servigo Premium tem como caracteristicas a taxa de pico de transmissdo e o retardo
extremamente baixo. Sdo permitidas duas agdes com os pacotes contratados. O descarte de
pacotes acima da taxa de pico, caracterizando o policiamento ou atrasa-los até que o trafego
novamente esteja de acordo com o contratado, caracterizando a suavizagdo. Com essas
caracteristicas, fica 6bvio que este servico pode ser suportado pelo PHB-EF (e.g., redes

privadas virtuais, telefonia via Internet e videoconferéncia).

2.1.1.2 Servigo assegurado

O servico assegurado é caracterizado por um nivel estatistico e menos rigido que o Servico
Premium. O nivel de servigo geralmente é definido por uma largura de banda contratada. Para
cada usuério, os pacotes dentro do perfil devem ser entregues com alta probabilidade. Ja o
restante € marcado de forma diferente e pode ser ou ndo entregue. Em momentos de
congestionamento, os pacotes fora de perfil tém prioridade no descarte. Este grupo de PHBs
pode ser usado para implementar um servi¢o que tem sido designado por Olimpico, com trés
classes (bronze, prata e ouro), enquanto a quarta classe (AF4) podera ser usada para suportar

um servico idéntico ao melhor esforco (best effort).
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2.1.1.3 Servigo olimpico

O servico olimpico apresenta trés categorias de servigos. As categorias ouro, prata e bronze.
Em momentos de congestionamento, a categoria ouro ird obter uma maior parcela da banda

passante, seqguida pela categoria prata e bronze, nessa ordem.

A classe ouro deve garantir um determinado atraso, bem como a entrega dos pacotes e a
conclusdo do servigo. (e.g., video sob demanda (VoD), opera¢BGes bancérias e transacGes

comerciais).

A classe prata ndo estabelece limites de atraso para o servico, mas exige a garantia de sua
entrega. O servigo deve ser utilizado em operacgdes que ndo exijam brevidade nas transacdes,
podendo ser concluidas inclusive, com usuarios off-line, mas garantindo a conclusao correta

da operacao.

A classe bronze apresenta descarte dos pacotes e elevado atraso quando comparado aos outros

Servigos.

2.2 Controle e prevencao de congestionamento

Os algoritmos de gestédo e escalonamento em filas envolvem esquemas para medicdo de
estado de utilizacdo da fila, policiamento de tipos de trdfego e mecanismos de descarte de
pacotes. Quando as filas sdo formadas, algoritmos de tratamento de filas determinam a ordem
e a taxa em que o trafego e retirado da fila para envio ao proximo dispositivo. Os roteadores
devem suportar mecanismos de filas com priorizagcdo para permitir a implementacdo de

mecanismos de QoS.

Nesse trabalho, o tipo de escalonamento escolhido para ser utilizado em conjunto com a
arquitetura DiffServ foi o algoritmo WFQ, pois ele permite a implementacdo dindmica da
divisdo da largura de banda para as filas dos nds roteadores de acordo com 0s seus pesos; esta
disciplina de enfileiramento € capaz de prover QoS e de evitar a falta de recursos aos fluxos

menos prioritarios (condicdo de inanicéo).
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2.2.1 WFQ - Weighted Fair Queueing

O algoritmo WFQ - Weighted Fair Queueing € uma implementacdo Cisco na qual é possivel
proporcionar, dinamicamente, a divisdo da largura de banda para as filas, de acordo com 0s
seus pesos. Cada fluxo, ou classe, é associado a um peso e a taxa do fluxo ou a classe do
trafego € servida proporcionalmente ao peso associado. O algoritmo escalona o trafego
prioritario para a frente da fila, reduzindo o tempo de resposta deste fluxo. Ao mesmo tempo,
compartilha o restante da banda com os outros fluxos de menor prioridade, porém alocando
uma largura de banda menor, ja que os fluxos de menor prioridade tém também menor peso
junto ao WFQ. O WFQ evita que as filas cheguem a uma situacéo de “inani¢do” (starvation)

por falta de recursos, dando ao trafego um servico previsivel.

Devido as caracteristicas supracitadas, esse algoritmo de enfileiramento foi o escolhido para
ser utilizado em conjunto com a arquitetura de servicos diferenciados, com o controlador
proposto e com as politicas de controle especificadas na solugdo do provisionamento

dindmico de Qualidade de Servigo em redes IP apresentada neste trabalho.

Trafego ———
destinado i
a interface

L

Fila de Linha

| = | transmissao e saida
— N

N Weighted Fair
Nimero Scheduling
de filas

configurave is

Classificador

b h' 4
Classificagao do fluxo por: Buffer da
* Endereco de origem ou destino interface

* Protocolo
* Identificador de sess@o (porta/socket)

Figura 3 - Operacdo da Fila WFQ (SILVA, 2000)

A classificacdo dos fluxos de dados no algoritmo WFQ pode ser realizada de diversas formas,
e.g. por endereco fonte ou destino, por protocolo, pelo campo precedéncia IP, pelo par
porta/socket, etc. A quantidade de filas é configuravel e a ponderacdo pode ser estabelecida
por precedéncia IP, ou em conjunto com outros protocolos de QoS como o RSVP. Estas

caracteristicas do algoritmo WFQ podem ser observadas na Figura 3.
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2.3 Parametros de avaliacdo de QoS

Disponibilizar QoS basicamente significa proporcionar garantias de transmisséo para certos
fluxos de dados. A garantia de transmissdo pode ser expressa como a combinacdo de alguns

dos pardmetros descritos a seguir.

2.3.1 Parametros quantitativos de QoS

Atraso fim-a-fim

O atraso fim-a-fim é o tempo necessario para um pacote percorrer a rede, medido do
momento em que € transmitido pelo emissor até ser recebido pelo receptor. E composto por

quatro tipos de atraso: de processamento, de enfileiramento, de transmisséo e de propagacéo.

Variacao do atraso (jitter)

E a variacdo no atraso fim-a-fim. Mesmo com niveis de retardo dentro dos limites aceitaveis,
variacgOes acentuadas do retardo podem ter efeitos negativos na qualidade do servigo oferecido

a algumas aplicac0es (e.g. video e voz).

Largura de banda

E a taxa de transmissdo de dados maxima que pode ser sustentada entre dois pontos finais.
Além dos limites fisicos (tecnologia utilizada) a largura de banda é limitada também pela

quantidade de fluxos que compartilham a utilizagcdo de determinados componentes da rede.

Taxa de perda de pacotes

A taxa de perda de pacotes € a razdo entre 0 numero de pacotes recebidos e o nimero de
pacotes enviados em um certo intervalo de tempo, desta forma, esta taxa pode ser interpretada
como o indice que mede o grau de sucesso na transmissdo de pacotes IP entre a origem € 0

destino.
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Taxa de erro

Porcentagem do numero de pacotes enviados pela fonte, que sdo recebidos com erro no

destino.

2.3.2 Utilizacdo dos parametros quantitativos de QoS

Quando um cliente contrata um determinado servigo de uma operadora de telecomunicagéo,
ou “carrier”, um acordo entre as duas partes é firmado, sendo esse acordo conhecido como:
SLA - Service Level Agreement. De acordo com o ITU — International Telecommunication
Union, o SLA deve conter as seguintes informac6es (ITU-T Recommendation Y.1241, 2001):

a) Valores dos pardmetros que definem a classe de servigo contratada: vazdo (throughput),

atraso (delay), variagéo do atraso (jitter) e taxa de erro/perda de pacotes;
b) Disponibilidade e confiabilidade do servico;

c) Método de monitoracdo dos parametros de classe de servico e da disponibilidade do

Servigo;

d) Métodos de autenticacdo;

e) Compensacdes financeiras em caso de ndo cumprimento do SLA.

2.4 Técnicas de controle

As técnicas de controle podem ser classificadas como pertencentes a dois grandes grupos: as
de controle classico e as de controle moderno. Dentre os controladores classicos mais
conhecidos, podemos citar o on/off, o tripartite Proporcional-Integrador-Derivativo (PID) e
suas subdivisdes P, Pl e PD, os de avancgo, atraso e avango-atraso de fase. Alguns exemplos
de técnicas modernas incluem os controles do tipo multivariavel, adaptativo, 6timo, néo-
linear, preditivo, robusto e inteligente (OGATA, 1997).

A teoria de controle estd cada vez mais integrada a area da computacdo. De forma crescente
novos algoritmos e recursos computacionais estdo sendo utilizados para realizar os mais
diversos tipos de controle e podem ser encontrados em abundéncia em diversos setores da
industria (CARMO, 2006).
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Apesar do grande avanco na teoria de controle, o controlador PID continua sendo largamente
utilizado em malhas de controle industrial dados sua robustez e facilidade de implementacé&o.
Cerca de 95% dos controladores utilizados na industria possuem como estratégia algoritmos
PID (CARMO, 2006).

A técnica de controle escolhida para ser utilizada neste trabalho ser4 a dos controladores

classicos, mais especificamente os controladores PID.

2.4.1 Controladores PID

O controlador PID é um controle realimentado muito encontrado em sistemas de controle
industriais. Ele compara um valor medido de um processo (PV, variavel de processo) com um
valor de referéncia (SP, set-point). A diferenca destes valores (erro) é usada para calcular um
novo valor, desta vez para a variavel manipulada, que levara o processo ao valor desejado, ou

seja, para o set-point.

O algoritmo do PID ajusta as saidas do processo baseada no historico e na taxa de varia¢do do
erro do sinal, o que confere ao controlador mais preciséo e estabilidade. Os controles PID
podem ser mais facilmente ajustados, se comparados a outros algoritmos de controles mais

sofisticados, como MPC (controladores preditivos multivariaveis).

2.4.2 Implementacéo digital de controladores PID

A implementagdo digital do controlador PID pode ser feita através de aproximacoes
numéricas das derivadas e da integral que aparecem na lei de controle. Desta forma, é possivel
descrever cada uma das agdes por uma equacdo de recorréncia. As equacdes de recorréncia
descrevem as operagdes matematicas a serem programadas em um microcontrolador ou em

um microcomputador onde serd implementado o PID digital.

Considere a equacdo do controlador PID ideal descrito no dominio do tempo (OGATA,
1997):
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u(t) = K.e(t) +%j.e(t)dt +K. T, %+ Uy, )

na qual K. € o ganho critico, T; € o tempo integral, T4 € 0 tempo derivativo, Ts € o intervalo de

amostragem e e(t) é o erro.

Para discretizar o controlador, precisa-se aproximar os termos de integral e derivada para uma
forma que possa ser implementada em computadores digitais. De um ponto de vista

puramente numérico pode-se usar:

d(e(t) _e®-e-1)

. = e ! e(t)dt szi;e(i). )

Substituindo a Eqg. (2) na Eq. (1), o algoritmo discretizado apresenta-se desta forma (COSTA
e SOUZA, 2001):

t — —
U(t) = K o(t) + e T, ey + NetaCOZEC=D) ®)
T "3 T,

A Eqg. (3) representa a resposta temporal do controlador PID. Esta forma particular é
denominada de controlador PID posicional, porque o sinal de controle é calculado em

referéncia a um nivel base uj.

Pode-se projetar um controlador PID discreto diretamente no dominio de Laplace. Temos

entéo a equagéo

w:Kc[l+i+Tds} 4
E(s) Ts

Aplicando-se o método backward difference ou uma transformacéo bilinear para obter-se o

controlador PID discreto equivalente, tem-se

u® _[,. 1 _ T 07

5 _K{1+Tis+Tds} —> ut) e(t)K{lJrTi(l—z‘l) +T, T } (5)
que, simplificando, obtem-se a seguinte equacao de controle

u(t) =u(t—1) + K [e(t) —e(t—-1)]+ K{_TS e(t) + K{_Td [e(t) — 2e(t—1) +e(t—2)] (6)

I S
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Este controlador difere da estrutura do controlador obtido no dominio do tempo (Eg. (3)) e é
conhecido como algoritmo PID de velocidade.

Ao contrério da referéncia fixa utilizada no algoritmo posicional, no algoritmo de velocidade
o célculo da variavel de controle usa seus valores prévios como referéncia. Essencialmente o

controle é calculado como uma mudanga, dai o termo velocidade.

2.4.3 Algoritmos PID posicional e de velocidade

Embora a estrutura dos algoritmos PID posicional e de velocidade parecam muito diferentes,

elas estdo, de fato, relacionadas. Considere a seguinte equacao do algoritmo posicional

u(t) = Kee(t) +%Tszt:e(i) e 3)

I S

na qual K. é o ganho critico, T; € o tempo integral, T4 € 0 tempo derivativo, Ts € o intervalo de
amostragem e e(t) representa o erro. Aplicando um deslocamento regressivo no intervalo de

amostragem da Eq. (3), vem:

u(t-1) = K. e(t -1) +%Tsie(i) L KTy (et=D—e(t=2) )

. T 0

Subtraindo (7) de (3), obtém-se a forma da velocidade, também conhecida como forma
recursiva (COSTA e SOUZA, 2001):
K;Td le(t) - 2e(t —1) + e(t —2)] (8)

S

u(t) = u(t—1) + K_[e(t) —e(t-1)]+ K;Ts e(t) +

2.4.4 Parametrizacado de controladores PID

Ziegler e Nichols propuseram métodos heuristicos para a determinagéo dos valores do ganho
proporcional K, do tempo integral T; e do tempo derivativo T4, baseando-se nas

caracteristicas da resposta transitoria de uma planta (OGATA, 1997).
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As regras de Ziegler-Nichols tem sido amplamente utilizadas para determinar parametros de
controladores PID em sistemas de controle de processos em que a dindmica da planta ndo ¢
precisamente conhecida. Estas regras podem, naturalmente, ser aplicadas a plantas cujas

dindmicas sdo conhecidas.

Geralmente, para plantas com dindmica complicadas, mas sem integradores, as regras de
determinacdo de parametros de Ziegler-Nichols podem ser aplicadas. No entanto, se a planta

tiver um integrador, estas regras podem néo ser aplicadas (OGATA, 1997).

Neste trabalho, foi utilizado o segundo método de Ziegler-Nichols, o qual é baseado no ganho
critico em malha fechada. De acordo com este método, estabeleceu-se inicialmente T; = wo e
Tq = 0. Usando a agéo de controle proporcional, aumenta-se K, desde zero até um valor
critico (K¢), no qual a saida exibe oscilagdes mantidas. Se a saida ndo exibir oscilacdes
mantidas para quaisquer valores que K, possa assumir, entdo este método ndo se aplica.
Portanto, o ganho critico K. e 0 periodo correspondente P, sdo experimentalmente

determinados.

Ziegler-Nichols sugerem estabelecer os valores dos parametros K, Ti e Ty de acordo com a
férmula mostrada na Tabela 1 (AV221, 2006; OGATA, 1997).

Tabela I: Parametros K, Tie Tqg

Controlador Kp T; T4
P 0,5*K, - -

PD 0,65*K, - 0,12* P,
PI 0,45*K; | (1/1,2)* P, -

PID 0,6* K, 0,5* P¢ 0,125* P,

2.5 Resumo

Foi apresentada, neste capitulo, uma introdugdo aos conceitos tedricos utilizados neste
trabalho. Realizou-se inicialmente, uma introducdo sobre servigos diferenciados (DiffServ).
Mostrou-se a razdo da escolha do algoritmo WFQ e foram expostas as teorias de controle

necessarias ao desenvolvimento desta dissertagéo.
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Capitulo 3 — Estratégia de Controle - Metodologia e Cenarios

Nesse capitulo, apresenta-se a metodologia para a definicdo do controlador proposto, a ser
utilizado no provisionamento de recursos de rede, em um dominio DiffServ. A metodologia
tem como ponto de partida a analise dos resultados de controladores classicos PID, P, Pl e
PD, utilizando as equacOes posicional e de velocidade, atuando no controle do atraso fim-a-
fim do fluxo de maior prioridade na rede, em um cenario configurado de acordo com a

topologia dumbbell (existe um unico gargalo compartilhado pelos fluxos).

3.1 Escolha do simulador: NS-2 versus OPNET

O OPNET (OPNET, 2008) é um simulador comercial largamente utilizado no ambito
corporativo, principalmente em grandes empresas e operadoras de telecomunicagdes.
Atualmente esta disponibilizada uma versao académica livre (IT Guru Academic Edition), que
apresenta todas as facilidades e potencialidades deste simulador. A edicdo académica esta
limitada por um nimero méaximo de eventos de simulac¢do (50 milhdes); também h& um limite
no numero de roteadores na rede (méximo de vinte nodos com mais de duas ligacOes
conectadas, mas nenhum limite em "dispositivos de borda™ (clientes/servidores)). Ha também
um limite nos tipos de protocolos apoiados (por exemplo, ndo da suporte a MPLS). O
problema desta versdo livre é que ndo se pode estender o codigo, i.e. ndo é possivel
desenvolver novas funcionalidades, adequando o ambiente simulado as necessidades

especificas do problema analisado.
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O network simulator (ns-2) teve origem no simulador REAL (NS-2, 2008) e, atualmente,
apresenta-se como uma das mais poderosas ferramentas de analise, reconhecida
internacionalmente e muito utilizada no meio académico e nas maiores companhias de redes
de informacdo. O ns-2 é utilizado principalmente por pesquisadores, por ter distribuicdo
gratuita e codigo aberto. Tal fato o torna adequado a situacbes nas quais € necessario
desenvolver novas funcionalidades, como em teses e projetos de pesquisa aplicada. No
entanto, a sua interface (textual) ndo é amigével ao usuério. A execucdo de um experimento
de simulagdo no ns-2 requer a elaboracdo de scripts em Tcl e grande trabalho adicional para
obter e visualizar os resultados. Também é comum o usuario recorrer a programacdo em C++
para que as funcionalidades desejadas estejam disponiveis. Além disso, os protocolos e
tecnologias no ns-2 em geral sdo desenvolvidos para uso isolado, para resolugédo de problemas
especificos. Integré-los normalmente é uma tarefa &rdua, resultando na especificacdo

complexa da rede a simular.

Por apresentar distribuicdo gratuita e ter grande aceitacdo na comunidade cientifica, o
simulador escolhido para este trabalho foi 0 ns-2. Como a distribui¢do oficial do ns-2 néo
apresenta suporte a disciplinas de enfileiramento do tipo WFQ, utilizou-se adicionalmente

uma extenséo do simulador desenvolvida por Sérgio Andreozzi (ANDREOZZI, 2001).

3.2 Desenvolvimento dos cenarios iniciais

Os cenarios iniciais de simulagdo foram desenvolvidos com base na arquitetura de servicos
diferenciados e a topologia escolhida para ser utilizada é a topologia dumbbell, i.e., existe um
unico gargalo compartilhado pelos fluxos (enlace core — e2), conforme a Figura 4. Os fluxos
sdo gerados por servidores de fluxos de voz, video, FTP e de fluxo interferente. Os nés el e
e2 sdo os roteadores de bordas da nuvem DiffServ e 0 n6 core representa o roteador de
nucleo. As capacidades de transmisséo dos enlaces entre os nos da rede séo de 10 Mbps, com
excecao do enlace entre o roteador core e €2, cuja capacidade foi estabelecida em 1,5 Mbps
para provocar um ponto de congestionamento (gargalo) na rede. O atraso de cada enlace € de

5ms.
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Figura 4: Cenario simples (topologia dumbbell)

Os fluxos de voz, video e interferente sdo do tipo CBR (Constant Bit Rate), com suas taxas
variando de modo a criar situagdes distintas de congestionamento, para a anélise da influéncia

do congestionamento e/ou médulo de controle nos cenarios desenvolvidos.

3.2.1 Sintonia dos controladores

Com a finalidade de se efetuar a sintonia dos controladores implementados, utilizou-se o

segundo método de Ziegler-Nichols.

A rede foi configurada com taxa do trafego interferente de 1 Mbps, taxa do fluxo de video de
1 Mbps e um fluxo de FTP estabelecido com transferéncia de arquivos de 3 MB. A taxa do
fluxo de voz iniciou com 200 Kbps e no tempo de simulacgdo de 10 s elevou-se para 400 Kbps.
A atuacdo do controlador P posicional iniciou-se em 20 s.

Os pesos dos fluxos foram assim estabelecidos: peso do fluxo de video igual a 10, peso do
fluxo de FTP igual a 20 e peso do fluxo interferente igual a 20. No cddigo do controlador P
posicional, ficou estabelecido um valor minimo do peso referente ao fluxo de voz igual a 1 e
um valor maximo do peso referente ao fluxo de voz de 200, de modo a acelerar a
convergéncia das oscilagbes mantidas no sinal de saida (atraso-voz). O controlador atuou

somente no fluxo de voz.
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As oscilagdes mantidas foram obtidas para o ganho de 0,08, conforme a Figura 5. Sendo entéo
determinado o ganho critico (K. = 0,08) e o periodo das oscila¢bes (P, = 1,62 segundos). A
partir de K. e P, foram obtidos os parametros K, T; e Tq4, de acordo com a Tabela I,

necessarios ao desenvolvimento dos controladores analisados na subsecdo seguinte.

Atraso Voz (ms)

&0l | NI il l l\”’l 0 W\

0 50 100 150 200 250 300
tempo (s)

Figura 5: Oscilagbes mantidas

3.2.2 Analise dos controladores

Foram desenvolvidos controladores P, Pl e PID a partir das EquacOes 3 e 8, respectivamente
as equac0es posicional e de velocidade, sendo que cada controlador atua somente no fluxo de
voz. No codigo dos controladores, ficou estabelecido um valor minimo do peso referente ao
fluxo de voz igual a 1(um) e um valor maximo do peso referente ao fluxo de voz de 40. Os
cendrios desenvolvidos apresentam as mesmas caracteristicas basicas, mudando apenas o tipo

de controle para o fluxo de voz.

A rede foi configurada com taxa do trafego interferente de 1 Mbps, taxa do fluxo de video de
1 Mbps, 10 fluxos FTP sendo estabelecidos pseudo-aleatoriamente segundo a distribuicdo
uniforme no intervalo de 0 a 5 segundos. Os pesos dos fluxos foram assim estabelecidos: peso
do fluxo de video igual a 40, peso do fluxo de FTP igual a 20 e peso do fluxo interferente
igual a 10.
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As prioridades de descarte de pacotes nas filas dos roteadores foram configuradas de modo
que o fluxo de voz tivesse a menor prioridade de descarte, seguido pelos fluxos de video,
FTP e interferente, de acordo com os valores listados abaixo. Estas sdo as configuracOes

utilizadas em todas as simulagdes deste trabalho.
1) Voz: prioridade de descarte igual a 0,04;

il) Video: prioridade de descarte igual a 0,06;

iii) FTP: prioridade de descarte igual a 0,1;

iv) Fluxo interferente: prioridade de descarte igual a 0,5.

A taxa do fluxo de voz iniciou com 200 kbps e obedeceu a dindmica descrita na Tabela 1. A
duracéo de todas as simulagdes foi de 280 s.

Tabela Il;: Dindmica do fluxo de voz

Intervalo de simulagéo (s) | Taxa fluxo voz
0 —50 200 kbps
50 - 100 250 kbps
100 - 150 200 kbps
150 - 200 80 kbps
200 - 280 250 kbps

O controle do fluxo de voz inicia-se sempre no tempo de simulacdo de 10 s. O periodo

amostral utilizado pelos controladores simulados foi de 60 ms.

De acordo com a recomendacdo do ITU-T (G.114) atrasos até 150 ms sdo aceitveis,
proporcionando boa interatividade. Atrasos entre 150 ms e 400 ms sdo aceitaveis, com alguma
perda de interatividade. O limite maximo de 400 ms deve ser respeitado. Quanto ao limite
minimo, em uma situacdo de congestionamento da rede um limite minimo deve ser
estabelecido. Como para o desenvolvimento deste trabalho, tem-se a necessidade de
estabelecimento de limites minimos para o atraso e jitter das aplicacdes de voz e video,
utilizou-se a Tabela I11 obtida de (Guido 2004).
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O valor de referéncia (set-point) estabelecido para o atraso do fluxo de voz foi de 200 ms,
valor condizente com a Tabela Ill, sendo maior que o limiar minimo (100 ms), mas menor

que o limiar maximo (400 ms).

Tabela Il1: Parametros de QoS (GUIDO, 2004)

Servigo de Servigo de Servigo de
Pardmetro P
Voz Dados Audio e Imagem
Atraso de transmissao Min. 100 ms 1.000 ms 100 ms
dos pacotes Max. 400 ms 4.000 ms 400 ms
Variagdo do atraso Min. 1ms 10 ms 1ms
dos pacotes Max. 100 ms 100 ms 100 ms
Min. 10 kbps 1 kbps 10 kbps
Vazéo
Max. 64k bps 10 kbps 128 kbps
Taxa de perda de Min. 10 10° 107
pacotes Max. 107 10 107

Os valores de vazédo apresentados na Tabela 111 sdo valores referentes a fluxos de aplicacdes
individuais. Os valores de vazéo utilizados em todas as simulagOes deste trabalho sdo valores

referentes a agregados de fluxos.

Os cenarios desenvolvidos a seguir tem como objetivo a analise do comportamento dos
controladores implementados, com a rede estando em condi¢do de congestionamento, para
verificar se eles conseguem manter o atraso do fluxo controlado (fluxo de voz) na referéncia

estabelecida de 200 ms.
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3.2.2.1 Simulacgéo: controlador P posicional

O comportamento do parametro atraso-voz esta exposto na Figura 6, onde se observa que para
uma taxa de 80 kbps do fluxo de voz (intervalo de 150 a 200 s), o atraso mantém-se muito
baixo, mesmo com peso de voz na faixa de 3,2, conforme ilustrado na Figura 7. Isto ocorre
porque o fluxo de voz foi configurado com menor prioridade de descarte nos nés da
arquitetura Diffserv. O controlador ndo consegue atingir e estabilizar o valor do atraso de
acordo com a referéncia (200 ms). Nos intervalos de 0 a 50 s e de 100 a 150 s o valor do
atraso do fluxo de voz se mantém em 120 ms e somente nos intervalos de 50 a 100 s e 220 a

280 s o controlador consegue manter o valor do atraso do fluxo de voz na referéncia.

Atraso Voz (ms)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 6: Controlador P posicional — atraso-voz

Peso Voz

Peso

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 7: Controlador P posicional — peso-voz
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3.2.2.2 Simulagao: controlador P velocidade

O controlador P velocidade apresenta caracteristicas semelhantes ao controlador P posicional,
ndo conseguindo atingir e manter o valor do atraso do fluxo de voz na referéncia (200 ms).
Este controlador apresenta uma sobrelevacdo maior na busca pelo valor de referéncia,
conforme se pode observar na Figura 8, nos instantes de 10 s e 200 s. A Figura 9 mostra a
dindmica da variavel de controle peso-voz, ou seja, seu comportamento na tentativa de manter
0 atraso do fluxo de voz no valor de referéncia. Quando a taxa do fluxo de voz diminui, que
acontece nos instantes de 100 s e 150 s, a acdo do controlador é de diminuir o valor da
variavel de controle peso-voz. Com o aumento da taxa do fluxo de voz, que acontece nos
instantes de 50 s e 200 s, a acdo do controlador é de elevar o valor da variavel de controle

peso-voz, na tentativa de manter a variavel controlada (atraso-voz) na referéncia.

Atraso Voz (ms)

320
300
280
260
240 +
220
200
180 A
160
140 +
120 A
100 +
80 1
60 -
40 W
20 T T T T T
’ 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Delay (ms)

Figura 8: Controlador P velocidade — atraso-voz
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Figura 9: Controlador P velocidade — peso-voz

3.2.2.3 Simulacao: controlador Pl velocidade

Apesar do controlador PI velocidade conseguir manter e estabilizar o atraso do fluxo de voz
na referéncia (200 ms), ele apresenta muita perturbacéo no intervalo de 150 a 200 s, em que 0
atraso tende a se manter muito abaixo da referéncia, como se pode observar na Figura 10. A
acdo integradora apresenta a caracteristica de eliminar o erro em regime permanente, ou seja,
deixar o valor da variavel controlada (atraso-voz) na referéncia estabelecida. No intervalo de
150 a 200 s, o atraso do fluxo de voz tende a se manter abaixo da referéncia, devido a
caracteristicas da planta, menor prioridade de descarte de pacotes do fluxo de voz nas filas
dos roteadores e maior prioridade no algoritmo WFQ em relacdo aos demais fluxos. Logo a
acdo integradora faz com que a variavel de controle peso-voz apresente variagfes bruscas, na
tentativa de corrigir o erro em regime permanente. Na Figura 11 observa-se, durante o

intervalo de 150 a 200 s, as variagdes bruscas na variavel peso-voz.
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Figura 10: Controlador Pl velocidade — atraso-voz
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Figura 11: Controlador Pl velocidade — peso-voz

3.2.3 Analise das simulacfes preliminares

De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes anteriores, os melhores resultados
obtidos nas simulagdes preliminares, as quais dao subsidios a proposta apresentada na

Subsecdo 3.2.4, foram com os controladores P posicional e PI velocidade.
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O controlador P velocidade apresentou caracteristicas semelhantes ao controlador P
posicional, com desnivel no valor de referéncia estabelecido, mas com uma sobrelevacéo
maior na busca pelo valor de referéncia. O controlador Pl velocidade conseguiu manter e
estabilizar o atraso na referéncia, mas apresentou muita perturbacéo na faixa em que o atraso

do fluxo de voz tende a se manter muito abaixo da referéncia.

Os controladores Pl posicional e PID posicional e velocidade ndo apresentaram resultados
satisfatorios, gerando grande instabilidade e variages bruscas na variavel controlada (atraso

do fluxo de voz).

Nos controladores PI posicional e PID posicional, tem-se o problema devido a wind-up da
acdo integral. Quando o valor da varidvel de controle atinge o limite m&ximo (ou minimo) do
atuador, ocorre a saturacdo do sinal de controle. Este fato faz com que a malha de
realimentacdo seja de certa forma quebrada, pois o atuador permanecera no seu limite
méaximo (ou minimo) independentemente da saida do processo. Entretanto, se um controlador
com acdo integral é utilizado, o erro continuard a ser integrado e o termo integral tende a se
tornar muito grande. Neste caso, para que o controlador volte a trabalhar na regido linear (saia
da saturacdo) € necessario que o termo integral se "descarregue”. Para que isso aconteca,
deve-se esperar que o sinal de erro troque de sinal, sendo necessario aplicar na entrada do
controlador, um sinal de erro de sinal oposto, mas esta acdo pode durar por um longo periodo
de tempo. A consequéncia disto é que a resposta transitoria do sistema tendera a ficar lenta e
oscilatoria. Nos controladores PID posicional e velocidade, a agao derivativa torna a resposta
do sistema instavel (BAZANELLA e JUNIOR, 2000).

3.2.4 Resultados preliminares — proposta do controlador

A partir da anélise dos resultados preliminares das simula¢des na Subsecdo 3.2.3, propde-se
um controlador, denominado de controlador Pl - Py, que, nos instantes iniciais da busca ao
valor de referéncia se comporte como um controlador do tipo P posicional e, ao atingir uma
certa estabilidade passe a se comportar como um controlador do tipo Pl velocidade. Vale
ressaltar que na faixa em que o atraso da variavel controlada se mantém muito abaixo do valor
de referéncia, por caracteristicas da planta, seria desejavel que o controlador se comportasse

como um controlador P posicional.
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Para determinar a faixa de atuacdo dos controladores P e PI, utilizou-se a seguinte
metodologia: quando o valor da diferencas entre os atrasos do fluxo de voz amostrados nos
instantes t e t-1 estiver na faixa de estabilizacdo do sinal de +10% da referéncia (o) e
atraso > 50% da referéncia (evitar faixa em que o atraso se mantém muito abaixo da
referéncia - ¢), de modo que o erro (atraso voz — referéncia) devera ser maior que -50% da
referéncia, o controlador atuante sera o controlador Pl velocidade. Nos demais casos, 0
controlador atuante serd o controlador P posicional. Essas regras para a atuagdo do

controlador hibrido PI, - P, proposto estdo refletidas na Eq. (9):

K.T
eso(t—1)+0,45* K |e(t) —e(t —-1) |+ ——=——e(t),
peso(t-1)+ [e(t) —e( )]+(1/L2)*PC ®)
peso(t) = 4 se|atraso(t)- atraso(t- 1) <10%. ¢ e e(t)>-50%. ¢,

0,5* K. e(t) + peso(0), caso contrario. (9)

O controlador PI, - P, foi desenvolvido no NS-2 e os resultados obtidos nas simulagdes com o

controlador atuando no fluxo de voz s&o apresentados nas Figuras 12, 13 e 14.

Atraso Voz (ms)

Z1 —

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 12: Controlador Pl, - P, — atraso-voz
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Figura 13: Controlador Pl, - P, — peso-voz

O controlador Pl - P, consegue manter e estabilizar o atraso da aplicagédo de voz com o
minimo de sobrelevacdo, garantindo o nivel de QoS desejado para este parametro, como se
pode observar na Figura 12. Os valores da variagdo do atraso observados na Figura 14
apresentam-se dentro da faixa de 1 a 100 ms, que é faixa em que a QoS dos fluxos de voz para
este pardmetro esta assegurada, de acordo com os valores de referéncia da Tabela I1l. Logo o
nivel de QoS para a variacdo de atraso também foi garantido pela acdo do controlador. Na

Figura 13, tem-se 0 comportamento da variavel de controle peso-voz.

Variacdo do atraso Voz (ms)

Jitter (ms)

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 14: Controlador Pl, - P, — jitter-voz
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3.3 Resumo

Apresentou-se, neste capitulo, a metodologia de construcdo de um controlador para o
provisionamento de recursos de rede, com o objetivo de obter melhor QoS em um dominio
DiffServ. A analise dos resultados da atuacdo dos controladores classicos PID, P, Pl e PD,
utilizando as equacBes posicional e de velocidade, nos deram os subsidios necessarios a
proposta de um controlador hibrido, denominado de PI, - P, que nos testes preliminares
conseguiu manter os niveis de QoS para 0s parametros de atraso e variagdo do atraso dentro

dos limites normatizados, garantindo o nivel de QoS para o fluxo de voz.
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Capitulo 4 — Proposta - Politicas de Controle, Resultados e

Discussdes

A partir das simulacGes prévias e definigdes apresentadas no capitulo anterior, descreve-se
nesse capitulo a construgdo do mecanismo para provisionamento de QoS em ambiente
DiffServ. O objetivo é validar a metodologia proposta, desde a especificacdo das politicas
definidas para o dominio até a definigdo do controlador apropriado para diversas topologias e

padrdes de trafego.

A proposta desse trabalho consiste em um novo paradigma no controle de QoS em redes IP,
com o controle rigido do atraso das aplicacbes mais prioritarias através do controlador
desenvolvido. O objetivo ndo é somente minimizar este atraso, mas estabelecer um valor
maximo aceitavel em caso de congestionamento da rede. Esse valor maximo é configurado de

acordo com as politicas estabelecidas.

4.1 Defini¢gdo das politicas de controle

Com o objetivo de testar o desempenho do mecanismo proposto em condicOes diversas de
congestionamento da rede, foram estabelecidas politicas a serem aplicadas aos cenarios
analisados. O fluxo de voz foi definido como o fluxo de aplicacdo critica, ou seja, o fluxo
mais prioritario. O valor de referéncia para o atraso desejado para este fluxo deve ser
previamente determinado dentro da faixa de atraso minimo e maximo, conforme a Tabela Il
(i.e. entre 100 ms e 400 ms).

A determinacéo do valor de referéncia do atraso escolhido para o fluxo de aplicacéo critica
(fluxo de voz) dependera de decisdes administrativas. Por exemplo, aplicagdes de
telemedicina poderdo ser agregadas nesta classe mais prioritéaria, na qual sera estabelecido um

controle rigido da QoS.



34

O fluxo de video foi definido como o segundo fluxo mais prioritario. O valor de referéncia
para o atraso deste fluxo foi relacionado com as caracteristicas de descarte do fluxo menos
prioritario (fluxo interferente) de acordo com as politicas estabelecidas para as simulagdes,

que estdo descritas na Tabela IV.

Tabela IV - Politicas dos valores de referéncia para o fluxo de video

Percentual descarte (d) — fluxo interferente | Atraso — fluxo de video
d<10% 100 ms
10% < d <20% 150 ms
20% < d =30% 200 ms
30% < d <40% 250 ms
40% < d < 50% 300 ms
d > 50% 350 ms

4.2 Resultados — cenario simples

Os cenarios de simulacdo foram desenvolvidos com base na arquitetura de servicos
diferenciados e a topologia escolhida para ser utilizada é a topologia dumbbell, conforme a
Figura 4 da se¢éo 3.2. O desempenho do mecanismo proposto (controlador Pl - P, e politicas)
é analisado nas subsecgdes a seguir (simulagfes a.1 e o.2), através da atuagdo nos fluxos de
voz e video conforme as politicas estabelecidas na Tabela V. O valor de referéncia escolhido
para fluxo de voz foi de 200 ms, o qual esta condizente com a Tabela 111 — maior que o limiar

minimo (100 ms) e abaixo do limiar méximo (400 ms).

4.2.1 Simulacéo al

A rede foi configurada com a taxa de trafego interferente de 500 kbps e 6 fluxos do tipo FTP
com transferéncia de arquivos com 3 MB por fluxo, totalizando 18 MB. Os fluxos FTP foram
iniciados pseudo-aleatoriamente com uma distribuicdo uniforme no intervalo de 45 a 50

segundos, sendo seu peso configurado com o valor de 20 e do fluxo interferente em 10.

A fim de se evitar problemas de sincronizagdo, o controle do fluxo de voz inicia no instante
de simulagdo igual a 2 segundos e o controle do fluxo de video é disparado 8 segundos

depois, i.e., em 10 segundos.
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As taxas dos fluxos de voz e video foram configuradas inicialmente com os valores 200 kbps

e 1 Mbps, respectivamente, e foram modificadas segundo a dindmica descrita na Tabela V.

Tabela V — Dinamica dos fluxos de voz e video.

Intervalo de simulag&o (s) | Taxa fluxo voz | Taxa fluxo video
0-100 200 kbps 1 Mbps
100 - 150 200 kbps 900 kbps
150 — 200 200 kbps 1 Mbps
200 - 250 250 kbps 1 Mbps
250 - 300 200 kbps 1 Mbps
300 - 400 150 kbps 1 Mbps

Os resultados das simulagdes mostram que 0 mecanismo consegue manter o atraso do fluxo
de voz no valor de referéncia de 200 ms, conforme se pode observar na Figura 15. No tempo
de simulagdo t = 300 s, 0 atraso do fluxo de voz se mantém abaixo da referéncia estabelecida,
devido & diminuicdo de sua vazdo para 150 kbps (vide Tabela V) e a prioridade estabelecida
tanto na arquitetura DiffServ quanto na agdo do mecanismo. Os picos observados no atraso do
fluxo de voz séo devidos a acdo do mecanismo respondendo as mudancas na dindmica dos
fluxos de voz e video. Entretanto, estes picos estdo dentro do limite maximo para fluxos de

voz, conforme a Tabela IlI.

A dinamica da variavel de controle (peso-voz) variando de forma a manter o valor do atraso
de acordo com a referéncia estabelecida (200 ms) pode ser observado na Figura 16. Quando o
atraso do fluxo de voz tende a se manter abaixo da referéncia, a acdo do mecanismo é de
diminuir o valor do peso deste fluxo, de modo a permitir a transferéncia de recursos da rede

para os demais fluxos menos prioritarios.
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Figura 15. Simulagéo o.1 — atraso-voz.
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Figura 16. Simulacéo a..1 — peso-voz.

De acordo com a Figura 17, no instante t = 100 s, quando a taxa do fluxo de video diminui
para 900 kbps (vide Tabela V), o valor do atraso do fluxo de video se mantém abaixo da
referéncia. O percentual de descarte do fluxo interferente se mantém entre 30% e 40%
fazendo com que o valor de referéncia do atraso do fluxo de video tenda a se manter na maior

parte da simulacdo em 250 ms, de acordo com as politicas definidas na Tabela IV.
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Figura 17. Simulagéo o.1 — atraso-video.

Ocorre uma sobrelevagéo no atraso do fluxo de video que chega a 370 ms, por volta dos 200 s
de simulagdo (Figura 17), com uma duracdo longa, mais este valor esta abaixo do limite
méaximo para fluxos de video que é de 400 ms, conforme a Tabela 111. Com a diminuicdo do
fluxo de voz nos tempos de simulacdo de 250 s e 300 s, o atraso do fluxo de video tende a
diminuir e a acdo do mecanismo é manter o atraso do fluxo de video na referéncia
estabelecida pelas politicas apresentadas na Tabela IVV. Como é necessario menos recurso da
rede para manter o atraso do fluxo de video na referéncia com a diminuicéo do fluxo de voz, a
variavel de controle peso video é decrementada, liberando os recursos excedentes para 0s

outros fluxos.

Na Figura 18 observa-se em t = 100 s a a¢do do mecanismo minimizando o valor da variavel
de controle peso-video, transferindo os recursos excedentes para os demais fluxos. Em t = 200
s, a taxa do fluxo de voz aumenta para 250 kbps e o0 atraso do fluxo de video tende a aumentar
muito; entdo, para estabilizar o atraso do fluxo de video, o valor da variavel de controle peso-

video apresenta um rapido e acentuado incremento.
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Figura 18. Simulacéo a.1 — peso-video.

As funcdes de distribuicdo cumulativa de probabilidade do jitter para os fluxos de voz e video
sdo mostradas respectivamente nas Figuras 19 e 20. Verifica-se a eficiéncia do mecanismo
proposto em manter a variacdo do atraso dos fluxos de voz e video em valores muito abaixo
do limite maximo de 100 ms, conforme a Tabela Ill. Em particular, para o fluxo de voz,
praticamente 100% do jitter encontra-se abaixo de 10 ms (vide Figura 19). De modo
semelhante, para o fluxo de video, aproximadamente 100% do jitter encontra-se abaixo de
4 ms (vide Figura 20).
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Figura 19. Simulagdo a.1 — jitter-voz.
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O fluxo FTP consegue atingir uma taxa de pico de vazéo acima de 700 kbps. Como o fluxo

FTP ndo apresentou perda de pacotes e ndo ocorreram retransmissoes, as rajadas observadas

na Figura 21, indicam a transferéncia efetiva de dados pelo fluxo FTP.
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Figura 21. Simulagédo o.1 — vazéo FTP.

350
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Os fluxos de voz e de video ndo apresentam perda de pacotes e suas taxas de vazado ndo
sofrem depreciacao, apesar da rede estar congestionada. Deste modo, 0 mecanismo proposto
assegura largura de banda para estes fluxos. A taxa de perda de pacotes do fluxo interferente é
de 35,91%. A taxa de perda de pacotes referente ao enlace congestionado é de 10,67%. Essas
informacdes foram obtidas através de fungdes desenvolvidas no NS-2, que facilitam a analise

estatistica do comportamento dos fluxos nos nés e enlaces da rede.

4.2.2 Simulacéo a2

Essa simulacdo apresenta as mesmas configurag6es da simulagdo o.1 (subsecdo precedente),
sendo que a taxa do fluxo de voz se mantém em 200 kbps e a taxa do fluxo de video se
mantém em 1 Mbps. O fluxo interferente inicia com uma taxa de 500 kbps, aumentando para

900 kbps no instante de simulagéo igual a 200 s.

Nessa simulagdo, observa-se com maior clareza a influéncia das politicas adotadas
relacionando os fluxos de video e interferente. O valor de atraso do fluxo de video de 250 ms
esta relacionado a uma taxa de descarte do fluxo interferente entre 20% e 30%, conforme
estabelecido na Tabela V. No instante t = 200 s, a taxa do fluxo interferente aumenta para
900 kbps, fazendo ocorrer um aumento na taxa de descarte do fluxo interferente. Quando o
valor da taxa de descarte do fluxo interferente passa para a faixa entre 30% e 40%, o valor do
atraso do fluxo de video muda para 300 ms. Com o aumento da taxa de descarte do fluxo
interferente para valores acima de 40%, o valor do atraso do fluxo de video passa para
350 ms. A dinamica da variagdo do valor do atraso do fluxo de video pode ser observada na

Figura 22.
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Figura 22. Simulagéo .2 — atraso-video.

4.3 Resultados — cenario complexo

Para avaliar o fator escalabilidade do mecanismo proposto, com vistas a um cenario real de
rede, utilizou-se uma topologia com uma grande quantidade de noés. Preferiu-se usar
topologias aleatdrias para possibilitar a generalizacdo da metodologia proposta. A topologia
foi criada com o pacote gt-itm, incluido na distribuicdo do ns-2. O diagrama genérico da
topologia complexa utilizada é mostrado na Figura 23. Trata-se de um dominio DiffServ
constituido por 5 nos de borda e 100 nés no nucleo. Definiu-se, na borda, 4 ndés como entrada,

com fontes de trafego de voz, video FTP e interferente e 1 nd de saida.

Todos os enlaces da rede apresentam uma capacidade de 5 Mbps, exceto o enlace entre 0 n
de borda e a estacdo cliente, que é de 1,5 Mbps, com a finalidade de gerar uma condi¢éo de
congestionamento na saida do dominio DiffServ. Em virtude da grande quantidade de noés, o

atraso de cada enlace foi configurado em 1 ms.

Para todas as simulacdes realizadas, foram efetuados 20 (vinte) repeticdes e os resultados

expostos nos graficos apresentam um nivel de confianca de 95%.
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Figura 23. Cenario complexo.

4.3.1 Tipo de trafego

A aplicacdo de voz foi implementada com trafego CBR (Constant Bit Rate), que tem
comportamento deterministico e exige mais banda da rede. Embora o trafego on-off com
distribuicdo exponencial seja mais proximo de uma conversa¢do normal, escolheu-se para a
aplicacdo de voz o trafego CBR, que exige mais banda passante, para tornar as condi¢des da
rede mais severas para a analise do comportamento do mecanismo. As aplicacdes de video e

interferente também séo do tipo CBR/UDP.

O trafego de fundo da rede, ou seja, entre 0os 100 (cem) nds que compdem o nucleo da rede,
foi configurado de modo a ter 300 fontes de trafego do tipo CBR/UDP, com 0s respectivos
nos de saida e destino sendo escolhidos aleatoriamente segundo a distribuicdo uniforme. A
taxa de cada fluxo é escolhida aleatoriamente no intervalo de 50 kbps a 100 kbps. A duracdo
de cada fluxo é escolhida segundo a distribuigdo uniforme no intervalo de 10 s até o tempo
final da simulagéo. Esta configuracdo de trafego na rede ndo tem a pretensédo de modelar um
trafego real, mas de proporcionar condicdo severas e aleatdrias nos nos da rede, para os fluxos

de voz, video e FTP que irdo atravessar o dominio DiffServ.
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O trafego interferente apresenta uma taxa de 1 Mbps, que é o dobro da taxa utilizada na
simulacdo o, do cenario simples. A fonte de trdfego FTP apresenta 6 fluxos, com
transferéncia de arquivos de 3 MB por fluxo, totalizando 18 MB. Os fluxos FTP foram
iniciados pseudo-aleatoriamente com uma distribuicdo uniforme no intervalo de 45 a 50

segundos.

As taxas dos fluxos de voz e video foram configuradas inicialmente com os valores 200 kbps
e 1 Mbps, respectivamente, e obedeceram a dindmica descrita na Tabela 1V, para facilitar a

analise comparativa entre os cenarios simples e complexo.

O ponto de referéncia para os atrasos dos fluxos de voz e video é de 200 ms, para verificar se
sera garantido um bom indice de QoS aos fluxos controlados, mesmo em condi¢des extremas
da rede (vide Tabela I11).

Estas configuragOes de trafego serdo utilizadas em todas as simulagdes desenvolvidas a

sequir.

4.3.2 Analise dos resultados — cenario complexo

Os resultados das simulagbes mostram que 0 mecaniSmo proposto consegue manter o atraso
dos fluxos de voz e de video em valores abaixo ou no nivel de referéncia maxima
estabelecida (200 ms), de acordo com as Figura 24 e 25, respectivamente. As sobrelevacoes
observadas, ndo chegam a comprometer o nivel de QoS dos fluxos de voz e video, pois se

encontram dentro do limite aceitavel, ou seja abaixo de 400 ms (vide Tabela IlI).
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Figura 24. Cenario complexo — atraso-voz.
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Figura 25. Cenario complexo — atraso-video.

As funcdes de distribuicdo cumulativa de probabilidade do jitter para os fluxos de voz e video
sdo mostradas respectivamente nas Figuras 26 e 27. Para o fluxo de voz, praticamente 100%
do jitter encontra-se abaixo de 10 ms (vide Figura 26) e aproximadamente 100% do jitter do
fluxo de video encontra-se abaixo de 8 ms (vide Figura 27). Logo, conclui-se que o
mecanismo proposto consegue manter a variagdo do atraso dos fluxos de voz e video em
valores muito abaixo do limite maximo de 100 ms (vide Tabela I11), garantido o nivel de QoS

dos fluxos controlados, para este parametro.
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Figura 26. Cenario complexo — jitter-voz.

Funcdo distribuicdo cumulativa - jitter-video

Probabilidade

jitter-video (ms)

Figura 27. Cenario complexo — jitter-video.

Na Figura 28, observa-se que o fluxo FTP consegue atingir uma taxa de pico de vazédo de
400 kbps. Com as informagdes referente & perda de pacotes, que sdo obtidas com o uso de
fungdes desenvolvidas no NS-2, verifica-se que os fluxos de voz e de video ndo apresentam
perda de pacotes e suas taxas de vazdo ndo sofrem depreciacdo no enlace congestionado. O
mecanismo proposto assegura largura de banda para os fluxos controlados (voz e video). A
taxa média de perda de pacotes do fluxo interferente foi de 67,99%. A taxa média de perda de

pacotes referente ao enlace congestionado foi de 31,16%.



46

Vazéo FTP (kbps)
500

400 -

w

o

o
L

Vazédo (kbps)

N
o
o

100 +

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 28. Cenario complexo — vazéo-FTP.

4.3.3 Gargalos adicionais na rede - simulagéao y;

Com a finalidade de se analisar o0 comportamento do mecanismo em mais de um ponto de
congestionamento severo da rede, foram realizadas simulagdes escolhendo pontos aleatorios
no nucleo rede, na periferia e no centro, modificando as capacidades dos enlaces de 5 Mbps
para 1,5 Mbps. Quando os pontos de congestionamento néo faziam parte da rota dos fluxos
controlados, ou seja, fluxo de voz e video, os resultados obtidos foram similares aos

apresentados na subsecgéo anterior (4.4.2).

Os resultados mais expressivos ocorreram quando o gargalo adicional foi colocado em um
trecho central que servia de passagem ao fluxo de video (n(12) - n(44)), que é o segundo

fluxo mais prioritario e apresenta uma taxa de vazdo entre 1 Mbps e 900 kbps.

Os valores do jitter do fluxo de voz e video apresentaram um pequeno incremento em relagéo
aos resultados anteriores expostos nas Figuras 26 e 27. O jitter do fluxo de voz se manteve
abaixo de 20 ms, enquanto que o jitter do fluxo de video se manteve abaixo de 10 ms,
conforme se pode constatar nas Figuras 29 e 30, respectivamente. Como os valores do jitter
dos fluxos de voz e video ainda se mantiveram muito abaixo da referéncia maxima aceitavel
de 100 ms, conforme a Tabela Ill, 0 mecanismo garantiu os niveis de QoS das aplicacOes
analisadas. Os valores observados de atraso do fluxo de voz e video foram similares aos

apresentados na Subsecdo 4.4.2.
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Figura 30. Simulacéo y; — jitter-video.

4.3.3.1 Gargalos adicionais na rede - simulacéo y»

Com a finalidade de validar o mecanismo proposto (controlador Pl, - P, e politicas) em
condi¢cdes mais adversas da rede e iniciar o estudo do impacto do fator escalabilidade, foi
realizada uma analise do caminho fim-a-fim utilizado pelo fluxos de video, atraves da
ferramenta grafica NAM do NS-2. Adicionou-se, sequencialmente, mais gargalos até que
todos os enlaces localizados no ndcleo da rede desse caminho tivessem sua capacidade

reduzida para 1,5 Mbps.
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Observa-se nas Figuras 31 e 32 que o sistema necessitou de aproximadamente 30 segundos
para entrar em regime permanente e conseguir controlar o atraso dos fluxos de voz e video.
Este maior intervalo transitorio de inicializacdo do sistema deve-se ao maior nimero de

mecanismos presentes na rede.

Os resultados obtidos demonstram que 0 mecanismo conseguiu manter o nivel de QoS das
aplicacbes de voz e video, apesar da saturacdo da rede e dos mdltiplos pontos de
congestionamento presentes. Os atrasos dos fluxos de voz e video se mantiveram sempre
abaixo ou na referéncia maxima estabelecida de 200 ms, como se pode constatar através dos
resultados apresentados nas Figuras 31 e 32, respectivamente. Entre os instantes de
200 e 250 s, o atraso do fluxo de video apresentou uma sobrelevacdo, 0 que pode ser
averiguado na Figura 32, mas o nivel de QoS desta aplicagdo ndo foi comprometido, pois 0s
valores do atraso do fluxo de video permaneceu abaixo do valor maximo normatizado de
400 ms (vide Tabela Il1).
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Figura 31. Simulacdo y, — atraso-voz.
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Figura 32. Simulacao y, — atraso-video.

O mecanismo conseguiu manter os valores da variagdo do atraso do fluxo de voz sempre
abaixo de 25 ms e para o fluxo de video os valores da varia¢do do atraso do fluxo de video se
mantiveram sempre abaixo de 10 ms. Estes valores de jitter estdo bem abaixo do limite
méaximo normatizado de 100 ms (vide Tabela Il1) e foram obtidos em condigdes severas com

multiplos pontos de congestionamentos na rede.

Ocorreu uma pequena depreciacdo deste parametro de QoS, em relacdo a secdo anterior
quando a rede apresentava somente 2 (dois) pontos de gargalo, mas estes valores estdo muito
abaixo do valor maximo normatizado de 100 ms. Analisando os resultados apresentados nas
Figuras 33 e 34, que ilustram, respectivamente, as fungdes de distribuicdo cumulativa da
variacdo do atraso dos fluxos de voz e video, verifica-se que ocorre uma leve depreciacdo
desse parametro de QoS, na medida em que mais gargalos sdo adicionados na rede. Estes
resultados demonstram a eficiéncia do mecanismo proposto no controle do atraso e variacao
do atraso em situagdes distintas de congestionamento da rede, mesmo com VAarios pontos de

congestionamento simultaneos.
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Figura 33. Simulacdo y, — jitter-voz.
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4.4 Resumo

Foram apresentadas, neste capitulo, as topologias de simulacédo, os tipos de trafego utilizados
e os resultados das medidas de avaliacdo de desempenho, quais sejam, o atraso fim-a-fim e a
variacdo do atraso fim-a-fim dos fluxos controlados (voz e video), o descarte de pacotes dos
fluxos controlados, do fluxo FTP e interferente, e a vazao do fluxo FTP. Mostrou-se, também,
os resultados das simulagdes em uma topologia simples com apenas um ponto de
congestionamento e em uma topologia complexa que apresentava um ou mais pontos de

congestionamento.

A analise comparativa entre os resultados obtidos no cenario simples (simula¢do o.1) e no
cenario complexo, que apresentam a mesma dindmica dos fluxos de voz e video, nos permite
concluir que os niveis de QoS obtidos sdo mais sensiveis a variagdo dos fluxos mais

prioritarios do que a variagdo do trafego interferente e do trafego de fundo da rede.

O mecanismo (controlador Ply - P, e politicas) conseguiu garantir os niveis de QoS das
aplicagdes de voz e video, referente aos parametros de atraso e variagdo de atraso em todas as
condi¢Bes impostas nas diversas simulacdes realizadas, desde um cenario simples até em um

cendario complexo apresentando multiplos pontos de congestionamento simultaneos.

A seguir, serdo expostas as consideracdes finais, bem como as sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 5 — Consideragdes Finais

Neste trabalho, foi proposto um mecanismo de controle classico, ndo-linear, que melhora a
provisdo de QoS através de acdes nas filas dos nos roteadores de um ambiente DiffServ bem
definido. A ac¢do do mecanismo de controle pode ser refinada com a adog&o de politicas bem
estabelecidas. A simplicidade analitica da Eq. (9), sua facilidade de implementacéo em codigo
e sua baixa demanda de poder de processamento de maquina sao pontos vantajosos. Como nas
simulagdes realizadas, 0 mecanismo proposto (controlador Pl - P, e politicas) atua somente
em pontos de congestionamento da rede, ndo é necessario que este esteja presente em todos 0s
nos do nucleo da rede. Isto se constitui em uma vantagem, pois 0 mecanismo pode ser
colocado somente nos pontos mais susceptiveis a congestionamento, ou seja, nos gargalos da
rede, garantindo uma fécil integracdo a uma estrutura j& existente que esteja fazendo uso da

arquitetura de servicos diferenciados.

O diferencial da proposta consiste em manter o atraso dos fluxos controlados em um certo
nivel méximo, caso a rede se encontre congestionada, de modo a estabelecer um limite rigido
de atraso fim-a-fim. Mantendo o atraso dos fluxos controlados em um certo nivel méximo, é
possivel prover aos fluxos menos prioritarios os recursos excedentes, melhorando assim a
distribuicé@o dos recursos da rede entre os fluxos IP, proporcionado mais eficiéncia no uso da
rede. Mediante o ajuste do peso da disciplina de enfileiramento WFQ, evitou-se a posse
excessiva de recursos da rede pelos fluxos mais prioritarios, melhorando a QoS ofertada aos
fluxos menos prioritarios, diminuindo assim suas perdas de pacotes e melhorando suas

métricas temporais (atraso e variagao do atraso).

A acdo do mecanismo consegue garantir os niveis de QoS dos fluxos controlados para 0s
parametros de atraso, jitter, perda de pacote e largura de banda, tanto em um cenario simples
como em um cenario complexo. Além disso, os fluxos menos prioritarios (FTP e interferente)
ndo entram em condicdo de inanigéo, pois foi garantida largura de banda para estes fluxos,

apesar do congestionamento da rede.
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O mecanismo mostrou-se bastante versatil, adequando-se tanto as politicas estabelecidas na
Tabela IV, quanto ao uso de politicas mais simples, como a adotada no cenario complexo,

com o estabelecimento de valores fixos de referéncia para os fluxos controlados.

Os métodos de inteligéncia computacional podem ser empregados com sucesso no ajuste dos
parametros dos controladores PID, sendo, portanto uma area bastante promissora para estudos
futuros (CASTRO, 2001; COELHO e COELHO, 1999; KO et al., 2006; MOEDINGER e
COELHO, 2002; RISSO, 2002). O uso de algoritmos adaptativos, e.g., controle gain-
scheduling ou técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) podem ser
considerados na perspectiva de se efetuar o ajuste dinamico e a sintonia fina dos parametros
dos controladores PID, diminuindo as sobrelevagdes da variavel controlada (atraso). Pode-se
até mesmo vislumbra-los como uma solucdo completa de geréncia autonémica de uma rede
IP. Em todo caso, pode-se afirmar que os resultados obtidos até aqui sdo bastante motivadores
na medida em que apontam para a viabilidade do uso deste tipo de controladores para
provimento de QoS de uma forma diferente e partitiva.

Na sequéncia, pretende-se aprofundar a analise do fator escalabilidade, analisar o
comportamento do mecanismo com algumas das técnicas supracitadas, para efetuar a analise
de desempenho, visando seu refinamento e otimizacdo. Também sera objeto de estudos
futuros, a viabilidade de utilizagdo do mecanismo em redes moveis. Os resultados obtidos até
aqui revelaram-se bastante promissores, servindo de incentivo a sequéncia do trabalho ora

apresentado.
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Cddigo: Topologia complexa (6 gargalos) e configuracdo das

filas WFQ no NS-2

# Manoel Morais - 2009

# GRAPH (#nodes #edges 1d uu vv ww XX yy zz):
# 100 354 geo(0,{100,100,3,0.033,0.000,100.000}) 100

# Criacdo da topologia do nicleo da rede

proc create-topology {nsns node IinkBW} {

upvar $node n
upvar $nsns ns

global n
set verbose 1

if {$verbose} {

puts ''creating nodes..."

for {set i 0} {$i < 100} {incr i} {
set n($i) [$ns node]

}

# EDGES (from-node to-node length a b):

if {$verbose} {

puts -nonewline "Creating links O.._.."

flush stdo
b
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
$ns duplex-link
if {$verbose} {
$ns duplex-link

ut

$n(0)
$n(0)
$n(0)
$n(0)
$n(0)
$n(1)
$n(1)
$n()
$n()
$n(1)

$n(58) $1inkBW 1ms DropTail
$n(56) $1inkBW 1ms DropTail
$n(54) $1inkBW 1ms DropTail
$n(15) $1inkBW 1ms DropTail
$n(9) $1inkBW 1ms DropTail
$n(73) $1inkBW 1ms DropTail
$n(61) $1inkBW 1ms DropTail
$n(23) $1inkBW 1ms DropTail
$n(20) $1inkBW 1ms DropTail
$n(8) $1inkBW 1ms DropTail

puts -nonewline "10..."; flush stdout }

$n(2)

$n(62) $1inkBW 1ms DropTail



$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

$n(2) $n(42)
$n(2) $n(10)
$n(3) $n(27)
$n(3) $n(22)
$n(4) $n(96)
$n(4) $n(38)
$n(4) $n(33)
$n(4) $n(24)
$n(5) $n(%4)

puts -nonewline "20..

$n(5) $n(93)
$n(5) $n(73)
$n(5) $n(58)
$n(6) $n(97)
$n(6) $n(90)
$n(7) $n(56)
$n(7) $n(34)
$n(7) $n(26)
$n(7) $n(14)
$n(8) $n(78)

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail

flush stdout }

1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail
1ms DropTail

if {$verbose} { puts -nonewline "30..."; flush stdout }
$ns duplex-link $n(8) $n(70) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(8) $n(37) $linkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(9) $n(87) $1linkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(9) $n(78) $linkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(9) $n(68) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(9) $n(43) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(10) $n(95) $linkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(10) $n(50) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(10) $n(43) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(10) $n(25) $1inkBW 1ms DropTail

if {$verbose} { puts -nonewline "40..."; flush stdout }
$ns duplex-link $n(11) $n(67) $1inkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(11) $n(51) $linkBW 1ms DropTail

$ns duplex-link $n(12) $n(77) $1inkBW 1ms DropTail

# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----
$ns simplex-link $n(67) $n(12) 1.5Mb 1ms dsRED/core

$ns simplex-link $n(12) $n(67) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(12) $n(60) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(12) $n(58) $1inkBW 1ms DropTail

# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----

$ns simplex-link $n(44) $n(12) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(13) $n(70) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(13) $n(62) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(13) $n(46) $1inkBW 1ms DropTail
iT {$verbose} { puts -nonewline "50..."; flush stdout }
$ns duplex-link $n(14) $n(27) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(15) $n(95) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(15) $n(40) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(16) $n(97) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(16) $n(71) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(16) $n(60) $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(49) $n(16) $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(16) $n(49) $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(16) $n(36) $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(36) $n(16) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(16) $n(19) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(17) $n(96) $1inkBW 1ms DropTail

60



if {$verbose} { puts -nonewline "60..."

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

$n(17) $n(57) $linkBW
$n(17) $n(43) $1inkBW
$n(17) $n(39) $linkBW
$n(17) $n(33) $linkBW
$n(17) $n(19) $linkBW
$n(18) $n(85) $linkBW
$n(18) $n(75) $1inkBW
$n(18) $n(31) $linkBW
$n(18) $n(26) $1inkBW
$n(19) $n(85) $linkBW

puts -nonewline "70..."

$n(19) $n(80) $linkBW
$n(19) $n(76) $1inkBW
$n(19) $n(26) $1inkBW
$n(20) $n(93) $linkBW
$n(21) $n(75) $linkBW
$n(21) $n(50) $1inkBW
$n(21) $n(24) $1inkBW
$n(22) $n(77) $1inkBW
$n(22) $n(45) $linkBW
$n(22) $n(44) $linkBW

puts -nonewline "80...°

$n(22) $n(41) $1inkBw
$n(22) $n(27) $1inkBW
$n(23) $n(97) $linkBW
$n(23) $n(85) $linkBW
$n(23) $n(35) $linkBW
$n(24) $n(99) $linkBW
$n(24) $n(96) $linkBW
$n(24) $n(52) $linkBW
$n(25) $n(81) $linkBW
$n(26) $n(90) $linkBW

puts -nonewline "90...'

$n(27) $n(90) $linkBW
$n(27) $n(82) $linkBW
$n(27) $n(73) $linkBW
$n(27) $n(53) $1inkBW
$n(27) $n(48) $1inkBW
$n(28) $n(93) $linkBW

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

ims
ims
ims
ims
ims
ims

; Flush stdout }

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

; Flush stdout }

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

'; Flush stdout }

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

'; Flush stdout }

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

simplex-link $n(72) $n(28) $linkBW 1ms DropTail
simplex-link $n(28) $n(72) $linkBW 1ms DropTail
simplex-link $n(28) $n(49) $1inkBW 1ms DropTail
simplex-link $n(49) $n(28) $1inkBW 1ms DropTail

duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

$n(29) $n(35) $1inkBW
$n(30) $n(82) $linkBW

puts -nonewline "100..

$n(30) $n(64) $IinkBW
$n(31) $n(47) $1inkBW
$n(31) $n(38) $linkBW
$n(32) $n(63) $linkBW
$n(33) $n(97) $linkBW
$n(33) $n(92) $linkBW
$n(33) $n(89) $IinkBW
$n(33) $n(83) $linkBW
$n(33) $n(36) $linkBW
$n(34) $n(57) $linkBW

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

ifT {$verbose} { puts -nonewline "110...";
$ns simplex-link $n(36) $n(92) $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(92) $n(36) $1inkBW 1ms DropTail
$ns duplex-link $n(37) $n(85) $1inkBW 1ms DropTail

DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }



$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link $n(37)
duplex-link $n(37)
duplex-link $n(37)
duplex-link $n(38)
duplex-link $n(38)
duplex-link $n(38)
duplex-link $n(38)
duplex-link $n(38)

duplex-link $n(39)
duplex-link $n(39)
duplex-link $n(40)
duplex-link $n(42)
duplex-link $n(42)
duplex-link $n(43)
duplex-link $n(43)
duplex-link $n(44)
duplex-link $n(44)
duplex-link $n(44)

$n(74)
$n(58)
$n(51)
$n(96)
$n(93)
$n(62)
$n(55)
$n(48)

$n(58)
$n(50)
$n(44)
$n(95)
$n(87)
$n(89)
$n(66)
$n(96)
$n(90)
$n(69)

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

puts -nonewline "120..

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

ifT {$verbose} { puts -nonewline "130...";
# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----
$ns simplex-link $n(44) $n(65) 1.5Mb 1ms dsRED/core

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

if {$verbose} { puts -nonewline "160..

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }

simplex-link $n(65) $n(44) $1inkBW 1ms DropTail

duplex-link $n(45)
duplex-link $n(45)
duplex-link $n(46)
duplex-link $n(47)
duplex-link $n(49)
duplex-link $n(50)
duplex-link $n(51)
duplex-link $n(51)
duplex-link $n(51)

duplex-link $n(52)
duplex-link $n(53)
duplex-link $n(54)
duplex-link $n(54)
duplex-link $n(56)
duplex-link $n(57)
duplex-link $n(58)
duplex-link $n(59)
duplex-link $n(60)
duplex-link $n(60)

$n(97)
$n(86)
$n(90)
$n(97)
$n(78)
$n(59)
$n(91)
$n(86)
$n(57)

$n(84)
$n(97)
$n(93)
$n(78)
$n(75)
$n(71)
$n(78)
$n(71)
$n(92)
$n(75)

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

puts -nonewline "140..

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

puts -nonewline "150..

duplex-link $n(61) $n(86) $linkBW
duplex-link $n(63) $n(84) $linkBW
duplex-link $n(64) $n(88) $linkBW
duplex-link $n(66) $n(69) $linkBW
# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----
$ns simplex-link $n(70) $n(67) 1.5Mb 1ms dsRED/core

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

simplex-link $n(67) $n(70) $1inkBW 1ms DropTail
duplex-link $n(69) $n(98) $linkBW
duplex-link $n(69) $n(96) $linkBW
duplex-link $n(73) $n(97) $linkBW
duplex-link $n(74) $n(80) $linkBW
duplex-link $n(74) $n(75) $linkBW

$ns duplex-link $n(75) $n(97) $linkBW
$ns duplex-link $n(76) $n(94) $linkBW

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail

62



$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link
duplex-link

if {$verbose} {

puts -nonewline "177..."

$n(76)
$n(77)
$n(78)
$n(78)
$n(79)
$n(80)
$n(81)
$n(83)

puts -nonewline "170..

$n(84)
$n(85)
$n(85)
$n(89)
$n(89)
$n(91)
$n(96)

flush stdout
puts "'starting"

return 100}

$n(82)
$n(79)
$n(91)
$n(84)
$n(85)
$n(95)
$n(83)
$n(92)

$n(98)
$n(93)
$n(91)
$n(95)
$n(90)
$n(93)
$n(97)

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW
$1inkBW

ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims
ims

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
flush stdout }
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
DropTail
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set ns [new Simulator]

# Criar os arquivos de saida

set f [open out.tr w]
$ns trace-all $fF

global ns

set 1inkBW 5Mb

# Codigo para utilizacdo da ferramenta grafica NAM
set nam [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nam

# inicializacao das variaveis dos fluxo distintos

set TxVoz
set PcVoz

500000
2000

set TxVideo 20000000
set PcVideo 2000

set rndStartTime [new RNG]
$rndStartTime seed O

# inicializacao das variaveis de controle

set sumVozQueuelen 0
set sumVideoQueuelLen O

set samplesNum 0
set quiet false
set erro_ant 0
set cont 0
set contX 0
set contX1l 0

set contX2 0



set contX3
set contX4
set contX5
set contX6
set contX7
set contX8
set contX9
set contX10

eNoNoNooloNoNe]

set contv

set contvyY

set contvYl
set contvY2
set contvY3
set contvY4
set contvY5
set contvY6
set contvY7
set contvY8
set contvY9
set contvY1l0

[eNoloNololoNololoNoNeNe)

set time_voz 0.06

set time_video 0.06

set Kc 0.08 ;# Ganho critico medido

set Kp [expr 0.45*$Kc] ; # Ganho proporcional

set Pc 8.2 ;;# 1.62

set Ti [expr (1/1.2)*$Pc] ;

set Ki [expr ($Kp*($time_voz))/$Ti] ; # Ganho integrador

set peso_voz 10
set peso_vozX 10
set peso_vozX1 10
set peso_vozX2 10
set peso_vozX3 10
set peso_vozX4 10
set peso_vozX5 10
set peso_vozX6 10
set peso_vozX7 10
set peso_vozX8 10
set peso_vozX9 10
set peso_vozX10 10
set peso_max_voz 60
set atraso_max_voz 200
set peso_video 30
set peso_videoY 30
set peso_videoYl 30
set peso_videoY2 30
set peso_videoY3 30
set peso_videoY4 30
set peso_videoY5 30
set peso_videoY6 30
set peso_videoY7 30
set peso_videoY8 30
set peso_videoY9 30
set peso_videoY10 30
set peso_max_vid 200

set atraso_max_vid 200
set tempo_Tfinal 350



# diferenciacdo dos fluxos por cor

$ns color O
$ns color
$ns color
$ns color
$ns color

A WOWNP

# Geracdo dos arquivos de

set geral
set taxas
set filas
set descart
set control

Blac
Yell
Blue
Gree
Red

e
e_voz

k
ow

n

dados
[open geral.tr w]
[open taxas.tr w]
[open Filas.tr w]
[open descarte.tr w]
[open controle_voz.tr w]

set controle_video [open controle video.tr w]

create-topology ns node $1inkBW

# ajuste da topologia da rede

set s(0) [$ns node]
set s(1) [$ns node]
set s(2) [$ns node]
set s(3) [$ns node]

set nx [$ns

set ela [$n
set elb [$n
set elc [$n
set eld [$n

set e2 [$ns

node]

S node
S node
s node
s node

node]

1
1
1
1

set dest [$ns node]

$ela label
$elb label
$elc label
$eld label

""Edge_
""Edge_
"Edge_
"Edge_

la"
1b"
1c"
1d™

$e2 label "Edge_ 2"

$s(0) label
$s(1) label
$s(2) label
$s(3) label
$dest label

$ns duplex-link $s(0) $ela 5Mb 1ms
$ns duplex-link $s(1) $elb 5Mb 1ms
$ns duplex-link $s(2) $elc 5Mb 1ms
$ns duplex-link $s(3) $eld 5Mb 1ms

$ns simplex
$ns simplex

$ns simplex
$ns simplex

$ns simplex
$ns simplex

$ns simplex
$ns simplex

'Voz"
"Vide
"FTP"
"Inte
"Clie

-link
-link

-link
-link

-link
-link

-link
-link

o"

rferente"”
nte"’

$ela $n(72)
$n(72) S$ela

$elb $n(70)
$n(70) $elb

$elc $n(20)
$n(20) S$elc

$eld $n(11)
$n(11) $eld

5Mb
5Mb

5Mb
5Mb

5Mb
5Mb

5Mb
5Mb

ims
ims

ims
ims

ims
ims

ims
ims

DropTail
DropTail
DropTail
DropTail

dsRED/edge
dsRED/core

dsRED/edge
dsRED/core

dsRED/edge
dsRED/core

dsRED/edge
dsRED/core
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# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----
$ns simplex-link $nx $e2 1.5Mb 1ms dsRED/core
$ns simplex-link $e2 $nx 1.5Mb 1ms DropTail

$ns simplex-link $e2 $dest 5Mb 1ms dsRED/edge
$ns simplex-link $dest $e2 5Mb 1ms DropTail

$ns simplex-link $nx $n(83) 5Mb 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(83) $nx 5Mb 1ms DropTail

$ns simplex-link $n(92) $nx $1inkBW 1ms DropTail
$ns simplex-link $nx $n(92) $linkBW 1ms DropTail

$ns simplex-link $nx $n(34) 5Mb 1ms DropTail
$ns simplex-link $n(34) $nx 5Mb 1ms DropTail

# Enlace congestionado - Atuacdo do controlador -----
$ns simplex-link $n(65) $nx 1.5Mb 1ms dsRED/core

$ns simplex-link $nx $n(65) $1inkBW 1ms DropTail

# Criacéo das filas que utilizardo o algoritmo WFQ
# (NO6s de borda — configuracdo estatica e nés do nucleo - com controle)

# NO6s de borda - configuracdo estatica

set gElCa [[$ns link $ela $n(72)] queue]
set gE1Cb [[$ns link $elb $n(70)] queue]
set gE1Cc [[$ns link $elc $n(20)] queue]
set gEl1Cd [[$ns link $eld $n(11)] queue]
set (CEla [[$ns link $n(72) $ela] queue]
set qCElb [[$ns link $n(70) $elb] queue]
set (CElc [[$ns link $n(20) $elc] queue]
set ¢CEld [[$ns link $n(11) $eld] queue]
set gE2Dest [[$ns link $e2 $dest] queue]

# N6s do nucleo - com controle

set (CE2 [[$ns link $nx $e2] queue]
set gXX [[$ns link $n(12) $n(44)] queue]
set gXX1 [[$ns link $n(44) $n(65)] queue]
set gXX2 [[$ns link $n(67) $n(12)] queue]
set gXX3 [[$ns link $n(70) $n(67)] queue]
set gXX4 [[$ns link $n(65) $nx ] queue]

$gE1Ca set numQueues_ 4

$gE1Ca setNumPrec O 1; # queue 0, one level of precedence
$gE1Ca setNumPrec 1 1; # queue 1, one level of precedence
$gE1Ca setNumPrec 2 1; # queue 2, one level of precedence
$gE1Ca setNumPrec 3 2; # queue 3, one level of precedence

$gE1Ca setSchedularMode WFQ
$gE1Ca addQueueWeight 0 30
$gE1Ca addQueueWeight 1 40
$gE1Ca addQueueWeight 2 20
$gE1Ca addQueueWeight 3 10

$gE1Ca setQSize 0 300
$gE1Ca setQSize 1 300



$qE1Cb
$qE1Cb
$gE1Cb
$gE1Cb

$qE1Cb

$gE1Cb
$gE1Cb
$gE1Ch
$qE1Cb

$gE1Cb
$gE1Cb
$gE1Cb
$qE1Cb

setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode

addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule

addPolicyEntry
addPolicyEntry
addPolicyEntry

DROP

14 [$s(0) id] -1 any any
22 [$s(1) id] -1 any any
30 [$s(2) id] -1 any any
38 [$s(3) id] -1 any any

addPolicyEntry 38 Dumb

addPolicerEntry TokenBucket 14 0O
addPolicerEntry TokenBucket 22 0
addPolicerEntry TokenBucket 30 O
addPolicerEntry Dumb 38 O

addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry

configQ 0 O
configQ 1 0O
configQ 2 O
configQ 3 0
configQ 3 1

240 300 0.04
240 300 0.06
60 100 0.10
60 100 0.50
60 100 0.80

set numQueues_ 4

setNumPrec 0 1; # queue
setNumPrec 1 1; # queue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode

addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule

addPolicyEntry
addPolicyEntry
addPolicyEntry

DROP

one level
one level
one level
one level

14 [$s(0) id] -1 any any
22 [$s(1) id] -1 any any
30 [$s(2) id] -1 any any
38 [$s(3) id] -1 any any

addPolicyEntry 38 Dumb

14 TokenBucket $TxVoz $PcVoz
22 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
30 TokenBucket $TxVideo $PcVideo

of precedence
of precedence
of precedence
of precedence

14 TokenBucket $TxVoz $PcVoz
22 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
30 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
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$qE1Cb
$gE1Ch
$gE1Ch
$gE1Ch

$qE1Cb
$gE1Ch
$gE1Ch
$gE1Ch
$qE1Cb

$gE1Cb
$gE1Ch
$gE1Cb
$qE1Cb
$qE1Cb

addPolicerEntry TokenBucket 14 0O
addPolicerEntry TokenBucket 22 0
addPolicerEntry TokenBucket 30 O

addPolicerEntry Dumb 38 O

addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENtry

configQ 0 O
configQ 1 0O
configQ 2 O
configQ 3 0
configQ 3 1

240 300 0.04
240 300 0.06
60 100 0.10
60 100 0.50
60 100 0.80

set numQueues_ 4

setNumPrec 0 1; # queue 0, one level
setNumPrec 1 1; # queue 1, one level
setNumPrec 2 1; # queue 2, one level
setNumPrec 3 2; # queue 3, one level

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode DROP

addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule
addMarkRule

addPolicyEntry
addPolicyEntry
addPolicyEntry

14 [$s(0) id] -1 any any
22 [$s(1) id] -1 any any
30 [$s(2) id] -1 any any
38 [$s(3) id] -1 any any

addPolicyEntry 38 Dumb

addPolicerEntry TokenBucket 14 0
addPolicerEntry TokenBucket 22 0
addPolicerEntry TokenBucket 30 0O
addPolicerEntry Dumb 38 0O

addPHBEntry 14 0 O
addPHBEntry 22 1 0
addPHBENntry 30 2 O
addPHBEntry 38 3 0
addPHBEntry 0 3 1

configQ 0 O 240 300 0.04
configQ 1 0 240 300 0.06

of precedence
of precedence
of precedence
of precedence

14 TokenBucket $TxVoz $PcVoz
22 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
30 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
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$gE1Cc configQ 2 0 60 100 0.10
$gE1Cc configQ 3 0 60 100 0.50
$gE1Cc configQ 3 1 60 100 0.80

$gXX set numQueues_ 4

$gXX setNumPrec 0 1; # queue
$gXX setNumPrec 1 1; # queue
$gXX setNumPrec 2 1; # queue
$gXX setNumPrec 3 2; # queue

$gXX setSchedularMode WFQ
$gXX addQueueWeight 0 30
$gXX addQueueWeight 1
$gXX addQueueWeight 2 20
$gXX addQueueWeight 3

$gXX setQSize 0 300
$gXX setQSize 1 300
$gXX setQSize 2 100
$gXX setQSize 3 100

$gXX setMREDMode DROP

$gXX addPHBEntry 14 O
$gXX addPHBEntry 22 1
$gXX addPHBEntry 30 2
$gXX addPHBEntry 38 3
$gXX addPHBEntry 00 3

RPOOOO

$gXX configQ 0 0 240 300 0.04
$qXX configQ 1 0 240 300 0.06
$gXX configQ 2 0 60 100 0.10
$gXX configQ 3 0 60 100 0.50

$gXX1 set numQueues_ 4

$gXX1 setNumPrec 0 1; # queue
$gXX1 setNumPrec 1 1; # queue
$gXX1 setNumPrec 2 1; # queue
$gXX1 setNumPrec 3 2; # queue

$gXX1 setSchedularMode WFQ
$gXX1 addQueueWeight 0 30
$gXX1 addQueueWeight 1
$gXX1 addQueueWeight 2 20
$gXX1 addQueueWeight 3

$gXX1 setQSize 0 300
$gXX1 setQSize 1 300
$gXX1 setQSize 2 100
$gXX1 setQSize 3 100

$gXX1 setMREDMode DROP

$gXX1 addPHBEntry 14 0
$gXX1 addPHBEntry 22 1
$gXX1 addPHBEntry 30 2
$gXX1 addPHBEntry 38 3
$gXX1 addPHBEntry 00 3

RPOOOO

one
one
one
two

one
one
one
two

level of precedence
level of precedence
level of precedence
levels of precedence

level of precedence
level of precedence
level of precedence
levels of precedence
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configQ 0 O 240 300 0.04
configQ 1 0 240 300 0.06
configQ 2 0 60 100 0.10
configQ 3 0 60 100 0.50

setNumPrec 0 1; # queue
setNumPrec 1 1; # queue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode DROP

addPHBEntry 14 O
addPHBEntry 22 1
addPHBEntry 30 2
addPHBEntry 38 3
addPHBEntry 00 3

RPOOOO

0 0 240 300 0.04
1 0 240 300 0.06
configQ 2 0 60 100 0.10
3 060 100 0.50

set numQueues_ 4
setNumPrec 0 1
setNumPrec 1 1 ueue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

# queue
#q

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode DROP

addPHBEntry 14 0O
addPHBEntry 22 1
addPHBEntry 30 2
addPHBEntry 38 3

[eNolNoNe]

one
one
one
two

one
one
one
two

level of precedence
level of precedence
level of precedence
levels of precedence

level of precedence
level of precedence
level of precedence
levels of precedence
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# Edge
$qE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd
$qE1Cd

$gE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd
$qE1Cd
$qE1Cd

$gE1Cd
$gE1Cd
$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd

$qE1Cd

addPHBENntry 00 3 1

configQ 0 O 240 300 0.04
configQ 1 O 240 300 0.06
configQ 2 0 60 100 0.10
configQ 3 0 60 100 0.50

set numQueues_ 4
setNumPrec 0 1
setNumPrec 1 1 ueue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

# queue
#q

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100
setMREDMode DROP
addPHBEntry 14 0O
addPHBEntry 22 1
addPHBEntry 30 2
addPHBEntry 38 3
addPHBEntry 00 3

ROOOO

configQ O O 240 300 0.04

configQ 1 O 240 300 0.06
configQ 2 0 60 100 0.10
configQ 3 0 60 100 0.50
1d to Core:

set numQueues_ 4
setNumPrec 0 1; # queue
setNumPrec 1 1; # queue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0
setQSize 1
setQSize 2
setQSize 3

300
300
100
100

setMREDMode DROP

addMarkRule 14 [$s(0) id] -1 any any

WNEFO

one
one
one
two

one
one
one
one

level of precedence
level of precedence
level of precedence
levels of precedence

level
level
level
level

of precedence
of precedence
of precedence
of precedence

71



$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd

$gE1Cd
$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd

$gE1Cd
$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd

$gE1Cd
$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd

$qE1Cd
$qE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd
$gE1Cd

addMarkRule 22 [$s(1) id] -1 any any
addMarkRule 30 [$s(2) id] -1 any any
addMarkRule 38 [$s(3) id] -1 any any

addPolicyEntry 14 TokenBucket $TxVoz $PcVoz
addPolicyEntry 22 TokenBucket $TxVideo $PcVideo
addPolicyEntry 30 TokenBucket $TxVideo $PcVideo

addPolicyEntry 38 Dumb

addPolicerEntry TokenBucket 14 0O
addPolicerEntry TokenBucket 22 0
addPolicerEntry TokenBucket 30 O
addPolicerEntry Dumb 38 O

addPHBEntry 1
addPHBEntry 2
addPHBEntry 3
addPHBEntry 3
addPHBEntry O

configQ 0 O 240 300 0.04
configQ 1 0 240 300 0.06
configQ 2 0 60 100 0.10
configQ 3 0 60 100 0.50
configQ 3 1 60 100 0.80

# Ajuste dos parametros Core para o Edgela:

$gCEla
$gCEla
$qCEla
$qCEla
$gCEla

setMREDMode DROP
set numQueues_ 1

setNumPrec 1
addPHBEntry 00 3 1
configQ 3 1 60 100 0.02

# Ajuste dos parametros Core para o Edgelb:

$qCE1lb
$gCE1lb
$gCE1lb
$gCE1lb
$qCE1lb

setMREDMode DROP
set numQueues_ 1

setNumPrec 1
addPHBEntry 00 3 1
configQ 3 1 60 100 0.02

# Ajuste dos parametros Core para o Edgelc:

$gCElc
$qCElc
$qCElc
$gCElc
$gCElc

setMREDMode DROP
set numQueues_ 1

setNumPrec 1
addPHBEntry 00 3 1
configQ 3 1 60 100 0.02

# Ajuste dos parametros Core para o Edgeld:

$gCE1d
$gCE1d
$qCE1d
$qCE1d
$gCE1d

setMREDMode DROP
set numQueues_ 1

setNumPrec 1
addPHBEntry 00 3 1
configQ 3 1 60 100 0.02
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# Ajuste dos parametros Core para o Edge2:

$qCE2
$qCE2
$qCE2
$qCE2
$qCE2

$qCE2
$qCE2
$qCE2
$qCE2
$qCE2

$qCE2
$qCE2
$qCE2
$qCE2

set numQueues_ 4

setNumPrec 0 1; # queue
setNumPrec 1 1; # queue
setNumPrec 2 1; # queue
setNumPrec 3 2; # queue

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

WNEFO

$gCE2 setMREDMode DROP

$qCE2 addPHBEntry 14 0
$qCE2 addPHBEntry 22 1
$gCE2 addPHBEntry 30 2
$gCE2 addPHBEntry 38 3
$gCE2 addPHBEntry 00 3

RPOOOO

$qCE2 configQ O O 240 300 0.04
$gCE2 configQ 1 0 240 300 0.06
$gCE2 configQ 2 0 60 100 0.10
$gCE2 configQ 3 0 60 100 0.50

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

set numQueues_ 4
setNumPrec 0 1
setNumPrec 1 1
setNumPrec 2 1

2

#
#
#
setNumPrec 3 #

setSchedularMode WFQ
addQueueWeight 0 30
addQueueWeight 1 40
addQueueWeight 2 20
addQueueWeight 3 10

setQSize 0 300
setQSize 1 300
setQSize 2 100
setQSize 3 100

setMREDMode DROP

one
one
one
two

level of
level of
level of

precedence
precedence
precedence

levels of precedence

one level
one level
one level
one level

addMarkRule 14 [$s(0) id] -1 any any
addMarkRule 22 [$s(1) id] -1 any any
addMarkRule 30 [$s(2) id] -1 any any
addMarkRule 38 [$s(3) id] -1 any any

addPolicyEntry 14 Dumb
addPolicyEntry 22 Dumb
addPolicyEntry 30 Dumb
addPolicyEntry 38 Dumb

of precedence
of precedence
of precedence
of precedence
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$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest
$gE2Dest

addPolicerEntry Dumb 1

addPolicerEntry Dumb 3

40
addPolicerEntry Dumb 22 0O
00
80

addPolicerEntry Dumb 3

addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry
addPHBENntry

configQ 0 O
configQ 1 0O
configQ 2 O
configQ 3 0
configQ 3 1

240 300 0.04
240 300 0.06
60 100 0.10
60 100 0.50
60 100 0.80
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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