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Seç̃ao de Engenharia de Computação - SE/8
Rio de Janeiro, R.J., Brasil. E-mail:{rdribeiro,salles}@ime.eb.br

Resumo— Este trabalho estuda os problemas decorrentes da
coexist̂encia dos fluxos TCP e UDP em redes de dados, tendo em
vista o observado aumento do volume de tŕafego transportado
via UDP nos últimos anos. Nossa propostáe que os fluxos UDP,
por não serem cooperativos, sejam penalizados via tarifação de
acordo com o impacto causado no tŕafego TCP. Algoritmos de
controle de admiss̃ao e roteamento s̃ao propostos de forma a
regularem o tráfego UDP minimizando o estrangulamento do
TCP e garantindo também a QoS necesśaria aos fluxos UDP.
Resultados da simulaç̃ao mostram as vantagens da proposta
quando comparada com o ceńario atual da Internet.
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Abstract— This work studies the coexistence of TCP and UDP
flows in data networks. Our proposal is that UDP flows are
penalized, through a dynamic charging scheme, according to the
impact caused on TCP traffic. Admission control and routing
algorithms are proposed to regulate UDP traffic minimizing
TCP starvation and providing the required QoS for UDP flows.
Simulation results show the advantage of our proposal when
compared to current procedures in the Internet scenario.

Keywords— quality of service, coexistence of TCP and UDP,
congestion control, admission control, utility function

I. I NTRODUÇÃO

Atualmente a Internet apresenta mais de 800 milhões de
usúarios e uma taxa de crescimento por volta de 126% nos
últimos seis anos [1]. Com o aumento do número de usúarios
e a popularizaç̃ao das ofertas de serviço de banda larga
residenciais, o ńumero de novas aplicações e seus usuários
tamb́em vem crescendo.

As aplicaç̃oes geralmente transportam seus dados pela In-
ternet por meio dos protocolos TCP ou UDP. O TCPé um
protocolo reativo que responde ao sinal de congestionamento
reduzindo sua janela de transmissão, e consequentemente a
taxa com que os dados são injetados na rede. O objetivo desse
procedimntoé cooperar com o reestabelecimento da condição
normal de operaç̃ao da rede. Aĺem disso, o TCP garante a
ordenaç̃ao dos pacotes no destino e, em caso de falha na
transmiss̃ao, realiza a retransmissão da informaç̃ao perdida.
Por outro lado, o UDP ñao prev̂e t́ecnicas de confirmação de
entrega nem realiza qualquer tipo de controle de congestiona-
mento. Seu objetivóe transmitir dados com o maior desem-
penho posśıvel. Assim, fica a cargo da aplicação escolher o
protocolo de transporte mais adequadoàs caracterı́sticas do
seu fluxo de dados.

Aplicações que geram fluxos sensı́veis a perdas e pouco
senśıveis ao atraso, os chamados fluxos elásticos [4] como por
exemplo o SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), geralmente
utilizam o protocolo TCP. J́a aplicaç̃oes menos sensı́veis a
perdas, poŕem senśıveis ao atraso, por exemplo as aplicações
multimı́dia e de tempo-real como Voz sobre IP (VoIP), tendem
a utilizar o protocolo UDP. Desta forma, os recursos de rede
são compartilhados por ambos os fluxos TCP e UDP.

A coexist̂encia dos protocolos UDP e TCP em uma mesma
rede é nociva aos fluxos TCP principalmente em situações
de congestionamento. Ao sinal de congestionamento, o meca-
nismo de controle do TCP irá reduzir a sua taxa de transmissão
e o UDP iŕa manter a taxa desejada sem que haja nenhum
controle que o regule. O agravamento dessa condição leva os
fluxos TCP ao estrangulamento e a uma alocação injusta dos
recursos de rede.

O trabalho de Sally e Kevin [5] apresenta um estudo sobre
o comportamento dos fluxos TCP e UDP ao competirem por
largura de banda em um enlace. Enquanto a taxa dos fluxos
UDP é baixa, o ńumero de pacotes TCP entreguesé alto.
Poŕem, quando a taxa de envio dos fluxos UDPé maior, o
tráfego UDP começa a utilizar uma grande parte do enlace
acarretando em um aumento na perda de pacotes TCP. O
mecanismo de controle de congestionamento TCP responde
ent̃ao reduzindo sua própria taxa de transmissão de forma a
permitir que os fluxos UDP dominem o enlace. Assim pode-
se perceber que os fluxos UDP “estrangulam” os fluxos TCP,
reduzindo sua taxa de transmissão quase a zero.

Atualmente os fluxos TCP são responśaveis pelo transporte
de 90% do tŕafego circulante na internet; o restanteé trans-
portado pelo UDP [8]. Com o crescimento do número de
usúarios e aplicaç̃oes que utilizam o UDP como protocolo
de transporte, existe uma grande probabilidade de que estes
valores se alterem aumentando cada vez mais o percentual
dos fluxos UDP. Caso não haja um mecanismo para regular
estes fluxos, poderá ocorrer um estrangulamento do tráfego
TCP.

Este artigo apresenta um mecanismo capaz de controlar os
fluxos UDP e permitir uma coexistência mais harm̂onica com
o tráfego TCP. Utilizamos conceitos da teoria microeconômica
no desenvolvimento de uma proposta de algoritmo de rotea-
mento e de controle de admissão para preservar os fluxos TCP
e garantir qualidade de serviço (QoS) aos fluxos UDP em
enlaces congestionados.

Este trabalho está organizado da seguinte forma. Na seção
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2, s̃ao abordados os conceitos de funções utilidade da teoria
microecon̂omica e a forma como eles se aplicam na mode-
lagem do comportamento dos fluxos TCP e UDP. Na seção
3, apresentamos o mecanismo de preço dinâmico que seŕa
utilizado pelos algoritmos propostos. Na seção 4, os algoritmos
de controle de admissão e roteamento são apresentados. A
seç̃ao 5 apresenta os cenários de simulaç̃ao e os resultados
obtidos. O trabalhóe concluido na seção 6.

II. FUNÇÕESUTILIDADE E PREÇO

Funç̃ao Utilidade é um conceito da microeconomia que
representa a preferência, satisfaç̃ao ou prazer de um consum-
idor por uma determinada cesta de consumo em relação a
outra, isto é, a prefer̂encia de um consumidor optar (pagar
a mais, esperar a mais, ficar mais feliz com, etc) por um
determinado produto a outro [3]. Para o nosso estudo o
conceito de funç̃ao utilidade est́a relacionado com a satisfação
do usúario (ou aplicaç̃ao) em utilizar/consumir determinado
recurso (capacidade de transmissão dos enlaces, largura de
banda em bps) disponı́vel na rede. As funç̃oes utilidades para
os tipos de tŕafego UDP e TCP serão definidas nos próximos
tópicos.

A. Funç̃ao Utilidade para Tŕafego TCP (Utcp)

Baseado no princı́pio que a utilidadée a forma de medir
o grau de satisfação do usúario em relaç̃ao ao consumo ou
ao serviço prestado, a utilidade para aplicações que geram
tráfego TCP está relacionada com o desempenho da rede ao
transportar este tráfego. Assim, podemos considerar que a
utilidade seria medida pela relação entre os pacotes enviados
úteis (Goodput) e todos os pacotes enviados, inclusive os
retransmitidos (Throughput).

Fig. 1. Representação doThroughpute doGoodput

Considerandox como othroughpute p a probabilidade de
perda de pacote, ogoodputé dado por(1−p)x. Assim:Utcp =
goodput/throughput = (1 − p)x/x = 1 − p

Segundo os trabalhos [6][7], a probabilidade de perda pode
ser definida em funç̃ao do crescimento da janela de congesti-
onamento TCP para perdas periódicas por:

p =

(

MSS

RTT

)2
1

x2
(1)

onde, MSS =Maximum Segment Sizee RTT = Round Trip
Time.

DeterminandoBmin como uma constante mı́nima para a
taxa de transmissão dos fluxos TCP, equivalenteà transmiss̃ao
de umúnico segmento por RTT (janela de tamanho unitário),
temosBmin = MSS/RTT . Assim, a funç̃ao utilidade para

fluxos TCP (Utcp) é dada pela equação abaixo e ilustrada na
Fig.2.

Utcp = 1 −

(

Bmin

x

)2

(2)

Fig. 2. Curva da funç̃ao utilidade (Eq. 2) para fluxos TCP

B. Funç̃ao Utilidade para Tŕafego UDP (Uudp)

Uma aplicaç̃ao de transmissão de audio/v́ıdeo gera amostras
em intervalos regulares. O tamanho da amostra (quantidade de

Fig. 3. Amostras de audio/vı́deo geradas em intervalos regulares T

bits) est́a relacionada com a qualidade da informação transmi-
tida. Ent̃ao pode-se considerar que quanto maior a capacidade
de transmiss̃ao dispońıvel para os fluxos UDP maior será a
utilidade de suas aplicações. Poŕem, caso a rede não ofereça
uma disponibilidade ḿınima (Bmin), não interessa reservar
determinado recurso já que este ñao atenderia os requisitos
mı́nimos necesśarios para a aplicação UDP (utilidade zero).
No outro extremo, a partir de determinada disponibilidade
(Bmax), mais recursos ñao aumentariam o grau de satisfação
dos usúarios com o desempenho das aplicações, acarretando
em um desperdı́cio de banda.

Assim consideramosBmin como a taxa ḿınima de trans-
miss̃ao para uma aplicação multiḿıdia, istoé, o pior ńıvel de
QoS aceit́avel eBmax a melhor situaç̃ao posśıvel. Assumindo
uma variaç̃ao linear de qualidade entreBmin e Bmax, temos
a Uudp definida por:

Fig. 4. Funç̃ao Utilidade UDP por largura de banda (bps) disponı́vel
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Uudp =







0, x ≤ Bmin

1, x ≥ Bmax
x−Bmin

Bmax−Bmin

, Bmin < x < Bmax

Onde:x é a banda disponı́vel para o tŕafego da aplicaç̃ao
UDP

III. POLÍTICA DE PREÇOS

Para tentar prevenir ou minimizar o impacto sofrido pelos
fluxos TCP coexistindo com fluxos UDP em redes conges-
tionadas, devemos criar mecanismos capazes de controlar a
admiss̃ao de novos fluxos UDP e tentar encaminhá-los por
rotas onde a rede apresente o menor grau de congestiona-
mento. Assim tenta-se minimizar o impacto de sua transmissão
e permitir que os fluxos UDP coexistam de forma mais justa
com as conex̃oes TCP. Para isso desenvolvemos mecanismos
de preços baseados no princı́po da utilidade marginal, no nosso
trabalho introduzimos o termo “desutilidade marginal” que
seŕa apresentado abaixo.

A. “Desutilidade Marginal”

Em termos econ̂omicos, a utilidade marginal representa
a utilidade adicional com o ganho de uma unidade de um
produtox ou, mais formalmente, a derivação da utilidade em
relaç̃ao ax:

Umarginal =
dU

dx

A utilidade marginal está associada ao preço que o consumidor
est́a disposto a pagar por unidade adicional do produtox [3].

O conceito de “desutilidade marginal” poderia ser enten-
dido ent̃ao como a perda que o consumidor experimenta por
unidade do produtox que deixa de consumir, ou seja, o grau
de insatisfaç̃ao por deixar de consumir uma unidade dex.

O objetivo é fazer com que o UDP pague pela insatisfação
causada ao TCP e desta forma, criar um mecanismo au-
tomático de regulaç̃ao do UDP atrav́es de poĺıtica de preços.

Como exemplo imaginemos uma situação onde os fluxos
TCP gozam de bom desempenho (rede descongestionada).
Uma pequena redução na transmissão destes fluxos não iria
gerar um alto grau de insatisfação visto que o TCṔe adaptativo
(função utilidadeé ĉoncava). Neste caso, o fluxo UDP poderia
ser acomodado sem maiores problemas e sendo assim seria ta-
rifado um valor baixo. Entretanto, na situação oposta a entrada
do UDP iria causar grande insatisfação (“desutilidade”) aos
TCP e portanto o UDP deveria ser penalizado por isso através
de uma tarifaç̃ao elevada. Esse mecanismo iria desmotivar os
fluxos UDP a ingressarem na rede quando o desempenho TCP
não est́a bom, evitando assim o estrangulamento.

Podemos ilustrar o funcionamento desse mecanismo através
da ańalise da aproximaç̃ao linear (piecewise linear) da funç̃ao
utilidade TCP representada na figura 5. Na aproximação
dividimos o eixo da utilidade em 10 segmentos iguais:0 ≤
Utcp < 0.1, 0.1 ≤ Utcp < 0.2, . . . , 0.9 ≤ Utcp < 1. Dentro
de cada segmento a desutilidade marginalé constante e igual
a:

D =
∆Utcp

∆x
= 0.1∆x−1 (3)

SendoDk a desutilidade relativa ao segmentok, pela concavi-
dade da funç̃ao utilidade temos que:D1 > D2 > . . . > D10.

Um valor alto deDk significa baixo desempenho TCP e
portanto a entrada de tráfego UDP causaria grande impacto,
assim a admissão UDP nessas condições śo poderia ocorrer
sob tarifaç̃ao elevada a fim de desmotivar sua entrada na rede.
O caso oposto ocorre quandoDk é baixo (por exemploD10),
a admiss̃ao UDP seria motivada por baixa tarifação.

Fig. 5. Representação da inclinaç̃ao da funç̃ao Utcp na aproximaç̃ao
piecewise linear

O mecanismo de tarifação regulador deve ser implementado
de forma que o preço cobrado por unidade de banda reservada
para um fluxo UDP seja proporcional a desutilidade marginal
causada nos fluxos TCP por este compartilhamento de banda.
Assim, o preço (P) para um tráfego UDP entrar na redée dado
pela express̃ao:

P = Dk.C.Q (4)

Onde:

- Dk é a desutilidade marginal do TCP
- C é uma constante monetária
- Q é a quantidade de banda reservada

O mecanismo de preço dinâmico, apresentado nesta seção,
irá refletir o ńıvel de congestionamento nos enlaces. Desta
forma pode-se tratar a entrada (ou não) de um novo fluxo
UDP e a escolha da rota que trará maior utilidade gerando o
menor prejúızo para os fluxos TCP existentes na rede.

IV. A LGORITMOS DECONTROLE DEADMISSÃO E

ROTEAMENTO

Como nosso objetivóe regular e controlar os fluxos UDP,
que ñao s̃ao senśıveis aos sinais de congestionamento, este
trabalho concentra os esforços em criar um novo mecanismo
de roteamento e controle de admissão para os fluxos UDP,
já que os fluxos TCP já possuem mecanismos de controle
senśıveis aos sinais de congestionamento.
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A. Algoritmo de Roteamento

Para os fluxos UDP a seguinte abordagem foi adotada.
Quando um fluxo deseja entrar na rede, ele informa seus
par̂ametros deBmin e Bmax, ent̃ao é acionado o algoritmo
Surplusque iŕa determinar a melhor rota para o novo fluxo.
O Surplusé a maximizaç̃ao da diferença entre o caminho que
daŕa a maior utilidade ao fluxo UDP (o qual irá gerar a maior
reserva de banda) com o menor preço (já que o caminho de
menor preçóe o que, caso este novo fluxo seja admitido, trará
o menor impacto aos fluxos TCP existentes).

max

{

Uudp − β
n

∑

i=1

Pi

}

(5)

Onde:

• Pi = preço cobrado pela desutilidade TCP no enlacei
• β = ı́ndices de normalização

Observe quePi depende da estimação de Dk pelos ńos
interiores da rede. Esses nós devem propagar a informaçãoDk

para os ńos de acesso de forma que as decisões de roteamento
e admiss̃ao possam ser tomadas. O parâmetroDk pode ser
estimado atrav́es de monitoramento de um ou mais fluxos TCP
que usam o linki, para este trabalho assumimos que a estrutura
de mediç̃ao necesśaria est́a implementada no interior da rede.

O ı́ndice de normalizaç̃ao é necesśario para compatibilizar
a dimens̃ao das grandezas no problema (5), evitando que um
dos termos tenha um peso maior e desproporcional em relação
ao outro podendo gerar soluções tendenciosas.

Pode-se empregar a tecnologia MPLS (Multiprotocol Label
Switching) para a marcaç̃ao dos pacotes UDP para que eles
sejam encaminhados pela rota de maiorSurplus.

B. Algoritmo de Controle de Admissão

O algoritmo de controle de admissãoé simples. Ele trabalha
em conjunto com o algoritmo de roteamento apresentado na
seç̃ao A e tamb́em utiliza o mecanismo de preços dinâmico
apresentado na equação (5).

Quando um fluxo UDP deseja ingressar na rede, primeira-
mente s̃ao verificados os caminhos válidos que tenham
disponibilidade de recursos maior ou igual aBmin. Caso ñao
exista o fluxoé descartado, já que seu ingresso na rede traria
apenas prejúızo aos fluxos existentes porque sua utilidade
seria nula (Uudp = 0). Caso existam caminhos que atendam
x > Bmin, é calculada a rota que maximize oSurplus.

Por último, para determinar quanto de banda será reservado
para o fluxo,é verificado o custo da rota escolhida e quanto
o fluxo UDP podeŕa pagar (cofre: quantidade de recursos
financeiros que o usuáio disp̃oe para uso no serviço de
transmiss̃ao de dados). Caso o fluxo UDP não tenha fundos
(cofre) para uma reserva maior ou igual ao seuBmin ele seŕa
descartado. Caso contrário, ele iŕa ingressar na rede com uma
reserva proporcional a capacidade de pagar pela desutilidade
causada aos fluxos TCP.

Funcionamento do mecanismo de controle de admissão:

1: O caminho v́alido que maximiza o surplus tem
disponibilidade para reserva de bandaX, onde
X > Bmin (obs: a reserva primeiramentée limitada
pela capacidade fı́sica dispońıvel no enlace, śo aṕos esta
primeira verificaç̃ao que o controle por preço dinâmico
é acionado).

2: Verifica-se quanto o fluxo está disposto a pagar:

2.1: Não tem fundos (cofre< Bmin

∑n

i=1
Pi) para pagar

por uma reserva maior queBmin;
Ent̃ao: O fluxoé descartado;

2.2: Tem fundos (cofre≥ Bmin

∑n

i=1
Pi) para pagar por

uma reserva referente a um valor entreBmineBmax;
Ent̃ao: O fluxo é admitido com reserva de banda
igual ao proporcional de sua capacidade de fundos,
sempre respeitando a capacidade de banda disponı́vel
no link (Bmin ≤ x ≤ Bmax);

2.3: Tem fundos para pagar por uma reserva maior que
Bmax;
Ent̃ao: O fluxo é admitido com reserva de banda
igual a Bmax para x ≥ Bmax. Assim, evita-se
desped́ıcio de recursos financeiros e de rede, já que
uma reserva maior queBmax não traŕa benef́ıcios
adicionais ao fluxo, visto que sua utilidade já é
máxima (Uudp = 1) e uma reserva maior iria onerar
desnecessariamente o usuário.

V. SIMULAÇ ÃO E RESULTADOS

Em nossa simulação, optamos por criar um simulador
desenvolvido em linguagem C, devidoà elevada complexidade
de implementaç̃ao dos algoritmos de controle de admissão
e roteamento proposto e dos cenários investigados em simu-
ladores de rede de propósitos gerais. Estudamos três poĺıticas
de roteamento e controle de admissão para fins de análise de
desempenho das propostas.

A. Poĺıticas de Roteamento e Admissão

- (STDN): Esta forma de roteamento e polı́tica de admiss̃ao
simula o comportamento atual da internet, onde todos os
fluxos tendem a utilizar a rota de maior capacidade, como
o implementado pelo OSPF [9]. O controle de admissão
dos fluxos UDṔe definido pela capacidade do enlace, isto
é, o enlace aceita uma nova reserva de um fluxo UDP até
que sua capacidade esteja esgotada com reservas UDP.

- (CAC): Esta forma implementa o algoritmo de controle
de admiss̃ao para os fluxos UDP, conforme a subseção
IV.B. Todos os fluxos TCP e UDP são roteados nor-
malmente, ou seja, tendem a utilizar a rota de maior
capacidade.

- (Surplus+CAC): Esta forma implementa o algoritmo de
roteamento surplus e o algoritmo de controle de admissão
para os fluxos UDP, conforme apresentado na seção IV.
Os fluxos TCP s̃ao roteados pelo procedimento usual.

Para todas as formas, assumimos que os fluxos TCP com-
partilham os recursos disponı́veis de uma forma justa imple-
mentada atrav́es do algoritmo “Max-Min Fair” [10].
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Consideramos para a segunda e para a terceira forma que
os fluxos UDP podem ser classificados de acordo com seu
cofre, como Pobre ou Rico. Conforme já mencionado,cofre é
um par̂ametro que indica quanto um fluxo (aplicação/usúario)
pode pagar para utilizar a rede, istoé, quanto ele está disposto
a pagar pelo prejuı́zo (desutilidade) que irá ser gerado aos
fluxos TCP com a sua entrada. Em nossas simulações con-
sideramos que 80% dos fluxos UDP são pobres e o restante
ricos. Este crit́erio é utilizado para simular os tipos de serviços
diferenciados que podem ser oferecidos aos diferentes tipos de
usúario de acordo com cada provedor de serviço.

B. Par̂ametros de Entrada

Utilizamos na simulaç̃ao os seguintes parâmetros. Chegadas
de novas conex̃oes modeladas por um processo de Poisson de
taxa 3,5 (chegadas/segundo). Para os fluxos UDP, o tempo
de perman̂encia no sistema foi modelado por meio de uma
distribuiç̃ao exponencial.Bmax eBmin foram respectivamente
de 2,5Mb e 0,05Mb. Oscofres para fluxos UDP Ricos
foram representados por números aleatórios entre 10 e 5 u.m.
(unidades monetárias) e para fluxos Pobres entre 5 e 1 u.m.
Para os fluxos TCP, consideramos uma transmissão de arquivos
de tamanho que varia de 1 Mb até 15 Mb aleat́oriamente e
Bmin de 5 Kb. Um fluxo TCP realiza até 3 tentativas de se
obter banda maior ou igual aBmin antes do fluxo TCP desistir,
o que representa a insatisfação do usúario e o abandono da
rede. A constante monetária usada na equação do preço (5)
foi igual a 1.

C. Resultados da Simulação

As métricas avaliadas para testar a eficiência de nossa
proposta, foram: utilidade ḿedia da rede para os fluxos TCP
e UDP, o percentual de bloqueios dos fluxos UDP, bloqueios
por recursos insuficientes (x < Bmin), cofre insuficiente para
fluxos UDP, percentual dos fluxos UDP e TCP atendidos,
percentual dos fluxos TCP desistentes.

Utilizamos uma topologia inspirada na rede IPÊ [2] como
topologia de testes. Para todos os resultados obtidos nesta
topologia, foi computado o intervalo de confiança de 1% com
grau de confiança de 99,7%.

Nas tabelas a seguir apresentamos um sumário dos
par̂ametros de desempenho obtidos para três diferenes
ceńarios: i) 90% de fluxos TCP e 10% de fluxos UDP no
sistema,ii) 75% TCP e 25% UDP, eiii) 50% TCP e 50%
UDP. Na simulaç̃ao foram geradas 28.063 chegadas para o
caso(i), 27.837 chegadas para(ii) e 28.216 chegadas para
(iii).

As Tabelas I, II e III mostram os valores das utilidades
médias obtidas para os fluxos TCP e UDP nos três esquemas
simulados. Pode-se observar que os algoritmos propostos
quando comparados com a abordagem tradicional (STDN)
proporcionaram uma sensı́vel melhora no desempenho dos
fluxos TCP, sem causar um impacto significativo na utilidade
dos fluxos UDP. Conforme nossa expectativa, o esquema que
combina o roteamento com o controle de admissão UDP
(Surplus+CAC) apresentou melhores resultados do que o
esquema operando apenas com o controle de admissão CAC.

Isso se deve ao fato do roteamentoSurplus selecionar camin-
hos alternativos que em geral estão menos congestionados.

A pequena vantagem do esquema tradicionalSTDN no que
diz respeito ao desempenho do tráfego UDP (utilidade ḿedia)
deve ser melhor analisada. Primeiramente, as utilidade médias
foram computadas apenas para os fluxos que efetivamente
usaram o sistema, ou seja, os fluxos que foram admitidos.

As tabelas IV, V e VI mostram outros parâmetros impor-
tantes para a análise do desempenho. A quantidade de fluxos
UDP bloqueados (por falta de recursos disponı́veis) e fluxos
TCP desistenteśe maior no esquema tradicionalSTDN em
todos os ceńarios simulados. Nesse caso, quando os primeiros
fluxos UDP entram na rede, estes realizam a reserva sem ne-
nhum mecanismo que os regule, ou seja consumindo o máximo
de recursos (Bmax) e experimentando utilidades elevadas.
Novos fluxos que chegam não conseguem garantir o mı́nimo
de recursosBmin para que a rede forneça alguma utilidade
para as aplicaç̃oes/usúarios, refletindo no maior ńumero de
bloqueios UDP.

TABELA I

UTILIDADES M ÉDIAS DOS FLUXOSTCP E UDP

PARA A REDE COM90% DE TCP E 10% DE UDP

Utcp Uudp

Surplus+CAC 0,53 0,47
STDN 0,31 0,49
CAC 0,46 0,44

TABELA II

UTILIDADES M ÉDIAS DOS FLUXOSTCP E UDP

PARA 75% DE TCP E 25% DE UDP

Utcp Uudp

Surplus+CAC 0,50 0,45
STDN 0,29 0,47
CAC 0,44 0,42

TABELA III

UTILIDADES M ÉDIAS DOS FLUXOSTCP E UDP

PARA 50% DE TCP E 50% DE UDP

Utcp Uudp

Surplus+CAC 0,39 0,38
STDN 0,25 0,42
CAC 0,36 0,37

Por outro lado, os esquemasSurplus+CAC e CAC por
admitirem mais fluxos têm que dividir os recursos de rede
entre um ńumero maior de usúarios, o que tamb́em pode ter
contribúıdo pela ligeira reduç̃ao nas utilidades ḿedias UDP. O
algoritmo de controle de admissão proposto, além de garantir
menor ńumero de abandono e maiores utilidades para os
fluxos TCP funciona como regulador do tamanho das reservas
realizadas pelos fluxos UDP.

Os ceńarios onde os fluxos UDP foram roteados pelo
algoritmo Surplus, os direcionam por caminhos menos con-
gestionados, onde a reserva tende a ser maior e o impacto
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TABELA IV

DESEMPENHO DOS FLUXOSUDP E TCP NO CRITÉRIO STDN

Atendimentos Bloqueios Atendimentos Abandono

UDP(%) UDP(%) TCP(%) TCP(%)
90%-10% 45,97 36,44 26,60 42,40
75%-25% 39,96 51,22 20,18 53,34
50%-50% 34,23 58,91 19,17 59,40

TABELA V

DESEMPENHO DOS FLUXOSUDP E TCP NO CRITÉRIO CAC

Atendimentos Bloqueios Atendimentos Abandono

UDP(%) UDP(%) TCP(%) TCP(%)
90%-10% 47,44 36,80 38,13 35,71
75%-25% 40,61 49,54 37,70 40,17
50%-50% 38,83 51,21 34,85 43,86

TABELA VI

DESEMPENHO DOS FLUXOSUDP E TCP NO CRITÉRIO SURPLUS+CAC

Atendimentos Bloqueios Atendimentos Abandono

UDP(%) UDP(%) TCP(%) TCP(%)
90%-10% 47,96 33,83 43,37 28,08
75%-25% 44,32 39,84 40,03 35,17
50%-50% 42,41 41,30 39,01 38,33

sofrido pelos fluxos TCṔe minimizado. Este critério foi o
que apresentou os melhoresı́ndices prevenindo que os fluxos
UDP prejudicassem mais diretamente os fluxos TCP.

Assim, pelos resultados de simulação apresentados para os
três diferentes cenários a nossa proposta foi capaz de: melhorar
o desempenho dos fluxos TCP evitando o estrangulamento,
admitir uma maior quantidade de fluxos UDP, reduzir as de-
sist̂encias dos fluxos TCP. Além disso, a proposta implementa
um mecanismo din̂amico de tarifaç̃ao que promove o uso mais
eficiente dos recursos da rede e que pode ser configurado
(p.ex. atrav́es da constante monetária C) pelos provedores de
telecomunicaç̃oes para aumentar o retorno financeiro com a
venda dos serviços.

VI. CONCLUSÃO

Apesar de existirem algumas propostas de mecanismos de
controle de congestionamento dos fluxos UDP como o trabalho
[11], em nosso artigo apresentamos uma proposta inovadora
para a regulaç̃ao do tŕafego UDP de acordo com o impacto
causado no tráfego TCP. Utilizamos conceitos da teoria micro-
ecom̂omica para formular os procedimentos e permitir o
desenvolvimento de mecanismos de regulação baseados em
tarifaç̃ao. Realizamos ainda a proposta de um algoritmo de
controle de admissão e um algoritmo de roteamento para
fluxos UDP. Resultados de simulação mostraram que nossas
propostas s̃ao consistentes e garantem um melhor desempenho
para o sistema.

Alguns pontos merecem ainda um maior trabalho de
investigaç̃ao em pesquisas futuras. A estrutura de medição
para inferir o desempenho dos fluxos TCP no interior da

rede (determinaç̃ao dosDk) precisa ser melhor detalhada.
Experimentos de simulação para uma grande variedade de
par̂ametros de entrada também s̃ao necesśarios para uma
melhor avaliaç̃ao do potencial da proposta em ambientes reais.
Estudos sobre o comportamento dos usuários sob sistemas
de tarifaç̃ao din̂amicos tamb́em podem se importantes antes
da implementaç̃ao pŕatica dos mecanismos nos provedores de
serviço de redes.

Existe tamb́em o interesse em se investigar funções utilidade
para outros parâmetros de desempenho, tais como atraso de
pacotes, perda de pacotes, etc. Funções em mais de uma di-
mens̃ao, por exemplo combinando banda com atraso, também
poderiam ser estudadas apesar do aumento na complexidade
do sistema. Uma outra possibilidadeé desenvolver uma inter-
face para a configuração das Polı́ticas de desempenho.

Por fim, acreditamos que sistemas de tarifação diferenci-
ados e din̂amicos constituem importantes mecanismos não
só visando o retorno financeiro imediato para os provedores
de serviço, mas principalmente proporcionando regulação do
tráfego na rede e incentivos para o controle de congestiona-
mento e suporte a qualidade de serviço.
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