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Controle dinamico de QoS baseado em politicas

Manoel B. C. Morais, Pedro Klécius Cardoso e Danielo G. Gomes

Resumo—A convergéncia dos servigos e 0 aumento vertiginoso
do trafego na Internet nos Gltimos anos sugerem a busca por
novos mecanismos para lidar com requisitos cada vez mais
desafiadores de qualidade de servico (QoS). Este trabalho
apresenta a proposta de um controlador dindmico, néo-linear,
gue através do ajuste dos pesos do algoritmo WFQ em ambiente
DiffServ proporciona niveis de QoS satisfatdrios para as
aplicagles isdcronas de multimidia. Os resultados alcancados
pelo controlador dindmico proposto s&o motivadores e, quando
comparados aos do DiffServ classico, apontam ganhos de
eficiéncia na utiliza¢do dos recursos da rede.
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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
proposes a solution based on control theory running on a
DiffServ domain. Other than classical solutions, whose
objective is to provide strong QoS responses only for one or two
premium classes, our proposal aims to provide QoS for both
isochronous and best-effort applications. The results presented
here show that our objective is accomplished with the correct
fitting of the WFQ parameters without overestimating their
weights.
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. INTRODUGCAO

O servigo proporcionado atualmente na Internet ainda néo
é adequado para atender a demanda de aplicagGes avancadas
(e.g., videoconferéncia, telemedicina) e das novas aplicagdes
que vém surgindo com a convergéncia dos servigos e das
midias audiovisuais.

A arquitetura de servigos diferenciados (DiffServ) tem
sido amplamente aceita na implantagdo de QoS em redes de
comutacdo de pacotes IP (Internet Protocol). Essa
arquitetura visa prover diferenciacdo de servicos de uma
maneira escalavel e flexivel, com a classificacdo dos pacotes
sendo realizada nos roteadores de borda da rede.
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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 0s niveis
de QoS das aplicagbes multimidia mediante o ajuste
ponderado correto dos parametros de peso do WFQ.

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 maximo, sera possivel prover
aos fluxos menos prioritarios 0s recursos excedentes,
melhorando assim a distribuicdo dos recursos da rede entre
os fluxos IP, proporcionando mais justica e eficiéncia no uso
da rede.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secéo Il
sdo descritos o0s principais trabalhos relacionados a
problematica aqui tratada. A Secdo Il apresenta
sucintamente 0s conceitos basicos utilizados, notadamente
os relativos a teoria de controle. Os cendrios de estudo, bem
como suas respectivas simulagdes preliminares a proposta,
sdo descritos na Secdo IV. Na Secdo V é apresentada a
proposta e o0s principais resultados obtidos na sua
implementacdo sdo mostrados na Sec¢do VI. Finalmente, a
Secdo VII traz as conclusfes e algumas perspectivas futuras
para esse trabalho.

Il. TRABALHOS CORRELATOS

Vaérias propostas tém surgido com a finalidade de ajustar
dinamicamente os pardmetros de peso do algoritmo WFQ de
acordo com as condicfes de trafego da rede [5, 9, 10].
Todavia, alguns algoritmos de predigdo do trafego [3] ou de
inteligéncia computacional tém apresentado limitacdes 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, 0
que implica em limitacdes de escalabilidade [4].

Dos trabalhos relacionados com o ajuste dindmico dos
pesos do algoritmo WFQ, destaca-se uma proposta de
extensdo a0 WFQ baseada em técnicas de predigdo de
modelo de trafego IP [5] 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 [13].

Em [4], propBe-se um controlador baseado em ldgica
difusa (fuzzy) que reconfigura os pesos do algoritmo WFQ
nos n6s 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. Dos resultados obtidos, vale destacar



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ 2

que ao se variar o intervalo de operacdo 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 relacdo ao controlador
convencional intuitivo.

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)
[11]. Os resultados deste trabalho mostraram que o
controlador fuzzy apresentou menor tempo de estabilizacéo,
mas o controlador PID apresentou a menor variancia do
erro, logo os controladores PID, se bem projetados e
sintonizados, constituem ainda uma boa opcéo de solucéo.

I11. CONCEITOS ASSOCIADOS

A. DiffServ e escalonamento WFQ

A arquitetura de servicos diferenciados ou DiffServ,
definida na recomendacdo 2475 do IETF, trabalha com o
conceito de classes de servico e visa agrupar fluxos de
trafego semelhantes em uma mesma classe, permitindo a
redugdo no nudmero de estados a serem mantidos nos
roteadores de um provedor. Na entrada da rede, o trafego é
classificado, condicionado e integrado em uma das
diferentes classes, sendo cada uma caracterizada pelo
respectivo campo Differentiated Service Code Point
(DSCP).

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 nés roteadores de acordo
com os seus pesos; esta disciplina de enfileiramento é capaz
de prover QoS e de evitar a falta de recursos aos fluxos
menos prioritarios (condicao de inanigao).

B. Controladores classicos em redes de computadores

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 0s
controladores cléassicos do tipo PID e suas derivagdes [1, 7,
14]. 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) € de fato um controlador do tipo | e o PI-AQM
utiliza um controlador do tipo PI.

B.1. PID posicional e de velocidade
Seja a seguinte equacdo do algoritmo PID posicional [2]
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na qual u(t) é a resposta do controlador, K. é o ganho
critico, T; é a constante de tempo integral, T, é a constante
de tempo derivativa, T é o intervalo de amostragem e e(t)
representa o erro. Aplicando-se um deslocamento regressivo
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Subtraindo (2) de (1), obtém-se a férmula do PID de
velocidade, também conhecida como forma recursiva [2]:

u(t) = u(t—1)+ K, [e(t) - e(t —1)]+%e(t) +%[e(t) _2e(t-1) +e(t-2)]

: @)
B.2. Parametrizacdo de controladores

Ziegler e Nichols propuseram métodos heuristicos para a
determinacéo dos valores do ganho proporcional K, bem
como das constantes de tempo T; e Ty, baseando-se nas
caracteristicas da resposta transitdria de uma planta [8].

As regras de Ziegler-Nichols para determinacdo dos
parametros tém sido amplamente utilizadas para determinar
pardmetros de controladores PID em sistemas de controle de
processos nos quais a dindmica da planta ndo é precisamente
conhecida. As regras de Ziegler-Nichols para determinagéo
de pardmetros podem, naturalmente, ser aplicadas a plantas
cujas dindmicas sdo conhecidas.

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, os valores iniciais
para as constantes de tempo sdo T; =« e Ty = 0. Usando a
acéo de controle proporcional, aumenta-se K, desde zero até
um valor critico (K¢), no qual a saida exibe oscilagGes
mantidas. Se a saida ndo exibir oscilagdes mantidas para
quaisquer valores que K, possa assumir, entdo este método
ndo se aplica. Portanto, o ganho critico K, e o periodo
correspondente P, sdo experimentalmente determinados.

Ziegler e Nichols sugerem estabelecer os valores dos
parametros K, T; e T4 de acordo com a férmula mostrada na
Tabela 1.

TABELA | - Parametros Kp, Ti e Td [8].

Controlador Kp Ti Td
P 0,5*Kc
PD 0,65*K¢ 0,12* P,
Pl 0,45*K, (2/1,2)* P
PID 0,6* K¢ 0,5* P 0,125* P¢

IV. CENARIOS DE ESTUDO

Por apresentar distribuicdo gratuita e ter grande aceitagéo
na comunidade cientifica, o simulador escolhido para este
trabalho foi o0 ns-2 [12].

Os cenérios de simulagdo foram desenvolvidos com base
na arquitetura de servicos diferenciados ilustrada na
topologia da Figura 1. Os fluxos sdo gerados por servidores
de fluxos de voz, video, FTP e de fluxo interferente; el e 2
sdo os roteadores de bordas da nuvem DiffServ e core
representa o roteador de nucleo. As capacidades de
transmissdo dos enlaces entre os nés da rede sdo de
10 Mbps, com excecdo 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 é de 5 ms.
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Fig. 1. Topologia de simulag&o.

Os fluxos de voz, de video e o interferente sdo do tipo
CBR (Constant Bit Rate), com suas taxas variando conforme
as necessidades de observagdo da influéncia do
congestionamento e/ou modulo de controle nos cenarios
desenvolvidos para analise.

A. Sintonia dos controladores utilizados

Utilizando-se o segundo método de Ziegler-Nichols para a
determinagdo  dos  pardmetros dos  controladores
implementados, foram obtidas oscilagbes mantidas para o
ganho de 0,08. Sendo entdo determinado o ganho critico
(K. =0,08) e o periodo das oscila¢bes (P, = 1,62 segundos).

B. Anélise dos controladores

Foram desenvolvidos para analise os controladores P, Pl e
PID a partir das Equacdes 1 e 3, respectivamente as
equacdes posicional e de velocidade, sendo que cada
controlador atua somente no fluxo de voz.

Os melhores resultados obtidos nas simulacfes
preliminares, as quais deram subsidios a proposta
apresentada na se¢do V, foram com os controladores P
posicional e Pl velocidade. Os controladores Pl posicional e
PID ndo apresentaram resultados satisfatorios, gerando
grande instabilidade e variagbes bruscas na variavel
controlada (atraso do fluxo de voz). O controlador P
velocidade apresentou caracteristicas semelhantes ao
controlador P posicional, com desnivel no valor de
referéncia estabelecido, mas com uma sobrelevacdo maior
na busca pelo valor de referéncia. O controlador PI
velocidade conseguiu manter e estabilizar o atraso na
referéncia, mas apresentou muita perturbagdo na faixa em
que o atraso do fluxo de voz tende a se manter muito abaixo
da referéncia.

V. PROPOSTA

A proposta do presente artigo consiste em um novo
paradigma no controle de QoS em redes IP, com o controle
rigido do atraso das aplicagdes mais prioritarias através do
controlador desenvolvido. O objetivo ndo € somente
minimizar este atraso, mas estabelecer um valor maximo
aceitavel em caso de congestionamento da rede, que serd

configurado de acordo com as politicas estabelecidas.

A. Definicéo do controlador proposto

A partir dos resultados preliminares das simulagbes da
Subsecéo IV.B, prop8e-se um controlador 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.

Para determinar a faixa de atuacdo dos controladores P e
PI, utilizou-se a seguinte metodologia: quando o valor da
diferencgas 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, o controlador
atuante sera o controlador P posicional. Essas regras para a
atuacdo do controlador hibrido proposto estdo refletidas na
Equacéo 4:

peso(t —1) +0,45* Kc[e(t)—e(t—l)]+Le(t),
1/12)*P,
peso(t) = | se|atraso(t)- atraso(t-1)| <10%. ¢ e e(t)>-50%. ¢,
05*K_e(t) + peso(0), caso contrario. (4)

B. Defini¢do das politicas de controle

Para efetuar testes de desempenho, foram estabelecidas
politicas a serem aplicadas aos cenarios analisados. O fluxo
de voz foi definido como o fluxo de aplicagdo 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 méximo,
conforme a Tabela Il.

TABELA Il — Parametros de QoS [6].

. . Servico de
A Servigco Servigco PO
Parametro de Voz de Dados Audio e
Imagem
Atraso de Min. | 100ms | 1.000 ms 100 ms
transmissédo dos
pacotes Max. 400 ms 4.000 ms 400 ms
Variagdo do Min. 1ms 10 ms 1ms
atraso dos
pacotes Max. 100 ms 100 ms 100 ms
B Min. 10 kbps 1 kbps 10 kbps
Vazéao
Max. | 64k bps 10 kbps 128 kbps
. -4 -6 -4
Taxa de perda Min. 10 10 10
de pacotes Max. | 10° 10 10°

A determinacéo do valor de referéncia do atraso escolhido
para o fluxo de aplicacdo critica (fluxo de voz) dependeréa de
decisdes administrativas. Por exemplo, aplicacGes de
telemedicina poderdo ser agregadas nesta classe mais
prioritaria, na qual serd estabelecido um controle rigido da
QoS.

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 simulacdes, conforme a
Tabela I11.
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TABELA 111 - Politicas dos valores de referéncia para o fluxo de video.

Percentua_ll descarte (d) Atraso — fluxo de video
— fluxo interferente

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

VI. RESULTADOS

O desempenho do controlador proposto é analisado nas
subsecBes a seguir (simulagBes o.l e o.2), através da
atuagdo nos fluxos de voz e video conforme as politicas
estabelecidas na Tabela I11. O valor de referéncia escolhido
para fluxo de voz foi de 200 ms, o qual esta condizente com
a Tabela Il — maior que o limiar minimo (100 ms) e abaixo
do limiar maximo (400 ms).

A. Simulagéo o.1

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 estabelecidos pseudo-aleatoriamente com uma
distribuicdo uniforme no intervalo de 45 a 50 segundos.

O peso do fluxo de FTP é igual a 20 e peso do fluxo
interferente igual a 10. Para evitar problemas de
sincronizacéo, o controle do fluxo de voz inicia no instante
de simulacdo igual a 2 segundos e o controle do fluxo de
video é disparado 8 segundos depois, i.e., em 10 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 IV.

TABELA IV — Dinamica dos fluxos de voz e video.

Tempo de simulagdo Taxa fluxo voz | Taxa fluxo video
100 s 200 kbps 900 kbps
150 s 200 kbps 1 Mbps
200 s 250 kbps 1 Mbps
250 s 200 kbps 1 Mbps
300s 150 kbps 1 Mbps

Observa-se na Figura 2 que o controlador mantém o
atraso do fluxo de voz no valor de 200 ms. No tempo de
simulagdo t = 300 s, o atraso do fluxo de voz se mantém
abaixo da referéncia estabelecida, devido a diminuicdo de
sua vazdo para 150 kbps (vide Tabela 1V) e a prioridade
estabelecida tanto na arquitetura DiffServ quanto na acdo do
controlador. Os picos observados no atraso do fluxo de voz
sdo devidos a acdo do controlador respondendo as mudancas
na dindmica dos fluxos de voz e video. Entretanto, estes
picos estdo dentro do limite méximo para fluxos de voz,
conforme a Tabela Il.

Atraso Voz (ms)
300

280 1
260 4
240 4
220 4
200 +
180 4
160 -

delay (ms)

140 A
120 A
100 1
80 1
60 A
40 4
20

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

Fig. 2. Controlador voz/video - atraso-voz.

Na Figura 3, pode-se observar o comportamento da
variavel de controle (peso voz) variando de forma a manter
o valor do atraso de acordo com a referéncia estabelecida
(200 ms). Quando o atraso do fluxo de voz tende a se manter
abaixo da referéncia, a agdo do controlador é de diminuir o
valor do peso deste fluxo, de modo a transferir recursos da
rede para os demais fluxos menos prioritarios.

Peso Voz

B R R PR
ok N W B
L P

peso

o r N W A O O N ® O
T T SO S S S

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

Fig. 3. Controlador voz/video - peso-voz.

De acordo com a Figura 4, no instante t = 100 s, quando a
taxa do fluxo de video diminui para 900 kbps (vide Tabela
IV), 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 simulagdo em 250 ms, de acordo com as
politicas definidas na Tabela IlI.
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Fig. 4. Controlador voz/video - atraso-video.

Ocorre uma sobrelevacdo no atraso do fluxo de video que
chega a 370 ms (Figura 4), com uma duracdo longa, mais
este valor esta abaixo do limite maximo para fluxos de video
que é de 400 ms, conforme a Tabela Il. Com a diminuigdo
do fluxo de voz nos tempos de simulacdo de 250 s e 300 s, 0
atraso do fluxo de video tende a diminuir e a agdo do
controlador é manter o atraso do fluxo de video na
referéncia estabelecida pelas politicas apresentadas na
Tabela I1l. Como é necessario menos recurso da rede para
manter o atraso do fluxo de video na referéncia com a
diminuicdo do fluxo de voz, a variavel de controle peso-
video é decrementada, liberando os recursos excedentes para
os outros fluxos.

Na Figura 5 pode-se observar em t = 100 s a acdo do
controlador minimizando o valor da varidvel de controle
peso-video, transferindo 0s recursos excedentes para 0S
demais fluxos. Em t = 200 s, a taxa do fluxo de voz aumenta
para 250 kbps e o atraso do fluxo de video tende a aumentar
muito; entdo, para estabilizar o atraso do fluxo de video, o
valor da varidvel de controle peso-video apresenta um
rapido e acentuado incremento.

Peso Video
43
42 4
41 +
40 4
39 -
38

36
35 4

peso
w
S
|

33 4
32 4
31+

29 4
28 4
27 4
26 4
25

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

Fig. 5. Controlador voz/video - peso-video.

Nas Figuras 6 e 7 sdo mostradas as funcbes de
distribuicdo cumulativa de probabilidade do jitter para os
fluxos de voz e video, respectivamente. Pode-se verificar a
eficiéncia do controlador proposto em manter a variagdo do
atraso dos fluxos de voz e video em valores muito abaixo do
limite maximo de 100 ms, conforme a Tabela Il. Em
particular, para o fluxo de voz, praticamente 100% do jitter

encontra-se abaixo de 10 ms (vide Figura 6). De modo
semelhante, para o fluxo de video, aproximadamente 100%
do jitter encontra-se abaixo de 4 ms (vide Figura 7).

Os fluxos de voz e de video ndo apresentam perda de
pacotes e suas taxas de vazdo ndo sofrem depreciacdo no
enlace congestionado. Deste modo, o controlador 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 %.

Funcéo distribuicdo cumulativa - jitter -voz

f T T
B

| | |
S T T T
-+ 4+ -4+ - = = — 4

< [ [ \
206+ - |- - - - - - ____ L ____ 1 ____/]

el | | |
E -+t -+ ===+ == = — 7
B e A

o | | |
N N
e

| | |
I R

} } }
10 15 20 25

jitter-voz (ms)

Fig. 6. Controlador voz/video - jitter-voz.
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Fig. 7. Controlador voz/video - jitter-video.
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Fig. 8. Controlador voz/video — vazédo FTP.

Na Figura 8, observa-se que o fluxo FTP consegue atingir
uma taxa de pico de vazdo acima de 700 kbps. Como o fluxo
FTP ndo apresentou perda de pacotes, ndo ocorreram
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retransmisses e as rajadas observadas indicam a

transferéncia efetiva de dados pelo fluxo FTP.

B. Simulagéo .2

Essa simulacdo apresenta as mesmas configuracfes da
simulagdo a.1 (subse¢do 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 simulacéo igual a 200 s.
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Fig. 9. Controlador voz/video — atraso-video (a.2).

Nessa simulacdo, pode-se observar 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 esté relacionado a uma taxa de descarte do fluxo
interferente entre 20% e 30%, conforme estabelecido na
Tabela 111. 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 9.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposto um controlador classico, nao-
linear, para melhorar a provisdo de QoS através de acdes nas
filas dos nds roteadores de um ambiente DiffServ bem
definido. A simplicidade analitica da Equagdo 4, sua
facilidade de implementacdo em codigo e sua baixa
demanda de poder de processamento de maquina sdo pontos
vantajosos. O controlador proposto apresentou resultados
satisfatdrios no controle dos parametros de QoS dos fluxos
mais prioritarios (atraso, jitter, perda de pacote, largura de
banda).

Mediante o correto ajuste do peso da disciplina de
enfileiramento WFQ, evitou-se a posse excessiva de
recursos da rede pelos fluxos mais prioritarios, melhorando a
qualidade de servigo ofertada aos fluxos menos prioritarios,
diminuindo assim suas perdas de pacotes e melhorando suas
métricas temporais (atraso e variagdo do atraso).

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 dindmico e a sintonia fina dos parametros
dos controladores PID, diminuindo as sobrelevacbes da
variavel controlada (atraso). Pode-se até mesmo vislumbra-
los como uma solugdo 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 em curto prazo, pretende-se analisar o
comportamento do controlador proposto com algumas das
técnicas supracitadas, adicionando cendrios mais complexos
para averiguar o impacto devido ao fator escalabilidade.
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