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ABSTRACT scenery. Simulations are made to compare the performance
of the proposed adaptive control algorithm to those of some

In this work, we propose an adaptive predictive flow contraéxisting control approaches in literature.

scheme based on the TSK fuzzy model for congestion con-

trol in broadband networks. The proposed control schentéEYWORDS: Flow Control, Adaptive Prediction, Fuzzy

intends to avoid congestion by applying a TSK type model tylodeling, Network Traffic.

predict the buffer queue length. For this end, we developed

an adaptive training algorithm for the TSK model thatwas inRESUMO

corporated into the proposed control scheme, achieving low

loss rate network performance. Our developed fuzzy preteste trabalho, propomos um esquema de controle adapta-

dictor consists of a two-step algorithm: an adaptive trani tivo de fluxos de trafego de redes de computadores baseado

stage with covariance resetting and a gradiente-basett leafio modelo fuzzy Takagi-Sugeno (TSK). O esquema de con-

ing algorithm for refining the previous part of the predictio trole proposto evita a ocorréncia de congestionamente util

procedure. An evaluation of the proposed predictor is edrri zando o modelo fuzzy TSK para prever adaptativamente o

out by using real network traffic traces. As essential part manho da fila no buffer nos enlaces. Com o objetivo de

the proposed congestion control scheme, we derive an analyfustar dinamicamente os parametros do modelo fuzzy TSK,

ical expression involving the fuzzy model parameters fer thdesenvolvemos um algoritmo de treinamento adaptativo para

control of the flow rates that minimizes the queueing length mesmo. Os parametros das partes de premissa e das partes

variance. Further, a network environment is considered ar@nseqiientes do modelo s&o atualizados na primeira etapa do

the congestion controlis applied to each node of the andlyzg|goritmo de treinamento desenvolvido. Ja a segunda etapa

consiste de um algoritmo de refinamento dos parametros do

Artigo submetido em 25/05/2007 modelo baseado em gradiente descendente. A eficiéncia do
la. Revisdo em 17/11/2007 dit to & liad de t de traf

2a. Revisio em 24/02/2008 preditor proposto & avaliada com o uso de tragos de trafego
3a. Revisdo em 15/06/2008 reais em comparacao a outros preditores. A partir dos pa-
Aceito sob recomendag&o do Editor Associado rametros do modelo fuzzy TSK, deduzimos uma expressao
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para a taxa da fonte de trafego de modo a minimizar a vapossuem vantagens sobre os modelos lineares em descrever o
ancia do tamanho de fila no buffer e que é parte essencial damportamento ndo-linear e variante no tempo de processos
nosso esquema de controle. O controle de congestionamergais desconhecidos, como € o caso dos fluxos de trafego de
proposto é entédo aplicado em um cenario de rede compostales (Ouyang et al., 2005; Chen et al., 2000). De fato, a mo-
de varios nos alimentados com fluxos de trafego real. Cordelagem fuzzy é capaz de representar um sistema complexo
parac@es realizadas com outros métodos de controle de coée-linear através da combinacdo de varios modelos locais
gestionamento demonstram que o controle de congestiotiaeares invariantes no tempo (Chen et al., 2007; Sugeno and
mento proposto prové menores taxas de perdas, assim coviasukawa, 1993).

a manutencéo da taxa de ocupacéo no buffer abaixo do valor o )
desejado. Varias técnicas de controle de congestionamento em redes

de computadores tém sido propostas na literatura (Wang
PALAVRAS-CHAVE : Controle de Fluxos, Predicdo Adapta-et al., 2007; Durresi et al., 2006; Nejad et al., 2006; Kar-

tiva, Modelagem Fuzzy, Trafego de Redes. nik and Kumar, 2005). Dentre as propostas de controle de
congestionamento utilizando légica nebulosa, algumas uti
1 INTRODUQAO lizam modelos fuzzy sem adaptacéo dos parametros como

em Hu and Petr (2000) e outras séo baseadas em protocolos

Aplicaces que exigem garantias de qualidade de servifd tecnologias de rede especificos (Nejad et al., 2006; Chen
(QoS) tém sido cada vez mais encontradas na Internet, t&lsal- 2003). No primeiro caso, muitos dos esquemas n&o
como voz sobre IP e video conferéncia (Ditze and Ja8o suficientemente precisos em prever o comportamento va-
nich, 2005; Cherry, 2005; Baldi and Ofek, 2000). Devido afiante do trafego gerado por aplicagoes em tempo real devido
comportamento imprevisivel e de rajadas dos fluxos em r@-N@0 adaptacéo de seus parametros (Pitsillides and Lem-
des multimidia, congestionamentos podem ocorrer causarRRyt: 1997). Por exemplo, em Hu and Petr (2000), os au-

perdas de dados (bytes) e degradac&o dos parametros de 9685 propdem um algoritmo de controle preditivo das taxas

(Hatano et al., 2007). Desta forma, se faz necessario s fluxos de trafego. Entretanto, nesta abordagem as fun-
mecanismo de controle de congestionamento eficiente p&RES de pertinéncia que caracterizam as entradas do predito

superar esses problemas e garantir a qualidade de servigofPuloso sao fixas, ou seja, tais funcbes ndo se ajustam a me-
sejada. dida que novas entradas de dados sé&o disponibilizadas. No

segundo caso, podemos citar propostas de esquemas de con-
Duas estratégias distintas de controle e gerenciamento tdale que sdo dedicados aos protocolos de redes ANSir(-
congestionamento sdo comumente encontradas na litechronus Transfer Modd€Kharaajoo, 2004; Chen et al., 2003)
tura: recuperacdo e prevencédo (Durresi et al., 2006; Jacaw baseados nos mecanismos de controle de congestiona-
son, 1995). A primeira tem como objetivo atuar na rede apd@sento do protocolo TCP/IP (Transmission Control Proto-
a ocorréncia de congestionamento para resolver tal preblercol/Internet Protocol), como em (Wang et al., 2007; Wang
A segunda trata de detectar possiveis condi¢cdes que levemtal., 2006; Basar and Srikant, 2005). Entre as propostas
situacdes de congestionamentos e de executar procedsnemi® controle de congestionamento que ndo dependem de me-
para impedir suas ocorréncias. Esta estratégia de preyeng@anismos especificos de rede, destacamos o método de Rea-
gue se baseia em antecipar situacfes de congestionamelimmgntacao Binaria (Chen et al., 1996) e o método de Con-
normalmente inclui modelos para analise do comportamertiole Proporcional (Habib and Saadawi, 1992). Tais métodos
do trafego, sendo este frequentemente complexo e nag-linpadem ser utilizados para controle de aplicagcdes de tempo
(Lee and Fapojuwo, 2005). real e sdo também eficazes para outros problemas de con-

trole (Karnik and Kumar, 2005; Zhang et al., 2000). Assim,

A solugdo adotada neste trabalho esta relacionada com a agiaremos estes métodos nas analises comparativas deste tra
cacdo da modelagem fuzzy visando a predi¢cdo do comporigyno.

mento de fila ndouffere o controle da taxa de entrada dos

fluxos de trafego. Neste tipo de abordagem, um fator inNeste trabalho, objetivamos estabelecer um estratégia de
portante para o sucesso do controle de congestionamento@atrole de congestionamento cujos parametros sejam atu-
aplicacdo de uma modelagem de trafego adequada. Quaaliaados adaptativamente e que possa ser aplicada em dife-
mais precisa for a estimacdo do comportamento dos fluxcentes tecnologias de rede. Para isso, propomos um algo-
da rede, mais apropriado sera o servico oferecido ao usudmo de treinamento adaptativo para um preditor fuzzy do
rio. Por outro lado, se o modelo néo for capaz de representgmo Takagi-Sugeno (TSK), o qual é aplicado na modela-
precisamente o trafego real, o desempenho real da rede pgéen e predicdo do tamanho da fila Imaffer com o intuito

ser subestimado ou superestimado. Assim, um modelo de controlar as taxas das fontes em um enlace. O algoritmo
trafego eficiente deve capturar fielmente as caractedsiiza de treinamento proposto (ARFARCAgrupamento Regres-
trafego de redes. Muitos estudos mostram que modelos fuzyo Fuzzy Adaptativo com Reset da Covariahciansiste

282 Revista Controle & Automacao/Vol.19 no.3/Julho, Agost o0 e Setembro 2008



de duas_ partes principais: umlprocedimento de treinamento Nao-compamvel vi9
adaptativo baseado em um método de agrupamehitsté-

ring) que divide os dados de trafego em grupos, onde cada Buffer
rupo é descrito por um modelo fuzzy TSK. Na segund e
grup 0 p _ y egund rrarego Avaso| ()
parte, um algoritmo de aprendizagem baseado na técnica d
gradiente descendente é usado para refinar os pardmetros do
modelo obtido, melhorando a precisédo da modelagem. Por pe=—— b®
1 At 3 A - Nebul Prediti P
fim, uma taxa 6tima de regulacdo da fonte é calculada atra gt | Nieldo Tamarho

vés dos parametros obtidos na predicéo.

Na secad, descrevemos o sistema onde é aplicado o ekigura 1. Modelo do Sistema de Controle de Congestiona-
guema de controle de congestionamento proposto. Na se¢aento.

3, apresentamos o modelo TSK e, em seguida, o algoritmo de

treinamento adaptativo proposto. Na se¢aaerivamos uma

expressdo para a taxa 6tima de controle de fluxo em fun¢g@adntervalo de amostragem do esquema de controle proposto
dos parametros do modelo obtido na predi¢cdo. Na s&cédoé deT segundos, ou seja, as taxas dos fluxos de trafego e o
o preditor é analisado e comparado a alguns preditores lingamanho da fila nbufferb(k) se modificam a cad& segun-

res adaptativos existentes na literatura. Na ségé@anétodo  dos.

de controle de congestionamento proposto & comparado com o
outros esquemas de controle de congestionamento e avali§y&afego que chega amiffer vem de duas classes distin-

segundo algumas medidas de desempenho. Por fim, apred@f. Uma esta relacionada ao trafego controlave) que
tamos as conclusdes obtidas na set30 adapta sua taxa as condi¢Ges da rede, chamado de trafego

TBD (Taxa de Bits Disponivel). A taxa de transmissao do

~ trafego TBD é regulada pelo controlador fuzzy adaptativo
2 DESCRICAO DO SISTEMA DE CON- proposto implementado newitch A outra classe é a do

TROLE DE CONGESTIONAMENTO trafego ndo-controlavel(k), no qual se enquadram os ser-

. ) vi¢cos do tipo TBC (Taxa de Bits Constante) e TBV (Taxa de
Nessa secdo, detalhamos o sistema de controle de congesiigs variavel). Essa classe de trafego é sensivel ao atraso e
namento implementado. Este sistema de controle visa preygf, maior prioridade de uso do enlace. Deste modo, as fon-

adaptativamente o comportamento da fildontiere, a partir - o5 controlaveis podem usufruir apenas a banda restante néo
dos parametros do modelo de predicéo de trafego, controjar, 44 pelas fontes ndo-controlaveis.

a taxa da fonte de tal forma que o tamanho da fildoufiber
seja igual ou inferior ao nivel de referéncia desejado. Os servigos de taxa de bits variavel (TBV) e constante (TBC)

L . . sédo apropriados para um grande nimero de aplicacfes (Lee
A estrutura basica do sistema de controle de congestiong;q \eciana. 2000: Chen et al. 1996). O servico TBV, cujos
mento considerado & mostrada na Figura 1, na qual esifgqs possuem caracteristicas de rajadas aleatériasgefer

identificados todos os elementos do sistema: conexdes para aplicacbes de video e audio em tempo real e

ndo-real com largura de banda variavel. Os pacotes desse

e Fluxo de trafego controlavel(k); tipo de servigo séo transmitidos a taxas arbitrarias e -entre
gues com atraso e Taxa de Perda de Bytes (TPB) limitados de

e Fluxo de trafego nao-controlave(k); acordo com os valores requeridos pela aplicacdo. O servico
TBC pode ser considerado um caso especial do servico TBV,

o Buffer, onde a taxa de pico € igual a taxa média de servico. Esses
tipos de servigos sdo usados para aplicacdes em tempo-real

e Atraso de realimentacao{nd-trip timé d; com largura de banda fixa, tais como, em redes chaveadas
por circuitos (Exemplo: canal de voz de 64Kbyte/seg). Os

e Tamanho da fila nbufferb(k) no instantek; pacotes do servico TBC sao gerados em intervalos periédi-
cos regulares e entregues com atrasos estritamente lirmitad

e Capacidade do enlace de saida do sistema; (Assunc&o and Ghanbari, 2000).

¢ Nivel desejado para o tamanho da filamdgfers™; Os servicos de taxa de bits disponivel (TBD) sao utili-

zados em uma classe mais estreita de aplicac6es que po-

e Bloco funcional que representa o esquema de contraliem se adaptar a banda disponivel e tolerar atrasos (Imer
de congestionamento proposto, o qual atua no trafegs al., 2001). Essas conexdes TBD em geral compartilham
controlavel regulando sua taxa. a banda do enlace com os trafegos de TBV e TBC, quando
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houver parte ndo usada. Das caracteristicas citadas pararcay) (Juang et al., 2004; Surmann et al., 2006). Estas im-
trafego TBD, podemos perceber que esse servigco ndo é apstementacdes, incluindo as relacionadas com o0 modelo TSK,
priado para aplicagdes sensiveis a atrasos. atingem alta velocidade de operacéo, podendo ser utikzada

em aplicagbes com restricdes de tempo no intervalo entre al-

Dado que a fonte TBD ajusta sua taxa de transmiss&o p&jizmas centenas de nanossegundos a alguns microssegundos.
odicamente de acordo com a banda disponivel no momenionossa proposta consiste de um modelo TSK cujo algoritmo

o desempenho da rede seréa fortemente afetado pela efiCi§g-treinamento é adaptativo. Assim, é possivel implemen-
cia do mecanismo de ajuste de taxa. Para atingir um nivgk o esquema de controle fuzzy apresentado neste trabalho
adequado de eficiéncia, a fonte é informada das ultimas CQ'emprega-lo no controle de aplicacdes em tempo real nas
dicbes da rede, normalmente atraveés de um canal de regdiges atuais cujmund trip timeé da ordem de algumas cen-

mentacdo com atraso (Boggia et al., 2007). O atraso de §gpas de milissegundos (Aikat et al., 2003).
alimentacéo juntamente com o atraso de transmisséo direta

€ chamado deound-trip time(representado pelo atragma Na préxima secao propomos um preditor fuzzy adaptativo
Figura 1) (Wenshan et al., 2006). Este atraso causa difergrara o tamanho da fila rauffer d passos a frente(k + d),

¢as entre a taxa da fonte TBD e a banda disponivel, o qgae explora as propriedades ndo-lineares e as incertezas da
exige a presenca dmiffersna rede para acomodar o trafegadindmica do tamanho da fila twffer.

TBD durante os intervalos de tempo em que a taxa da fonte

excede a taxa disponivel no enlace. 3 ALGORITMO DE PREDIQAO FUZZY

O esquema de controle de trafego proposto tem como obje- TSK ADAPTATIVO

tivo levar em consideragéo o atrasordend-trip d prevendo . _ )

o comportamento da ocupacéotufera fim de evitar ocor- 'NeSta secdo, desenvolvemos o algoritmo de treinamento
réncia de congestionamento. Para isto, desenvolvemos @ffPtativo para o preditor fuzzy do tipo TSK da ocupagao

algoritmo adaptativo de predicéo depassos a frente do ta- d0 buffer._Denominado de algoritmo de Agrupamento Re-
manho da fila nduffer b(k + d) baseado nas informagdesd'€SSivo Fuzzy Adaptativo com Reset da Covariancia (AR-

passadas e atuais da taxa da fonte controagl,_, e do FARC), o algoritmo de treinamento proposto neste trabalho
tamanho da fila nbufferb(s), . Além disso, pz;rgakmanter identifica simultzimeamente 0s agrupamentos (clusters) nos
o tamanho da fila nbufferabaixo do nivel desejads e mi- dados e os parametros das partes conseqlientes das regras

nimizar a sua variancia, aplicamos a taxa 6tima de controléZ2Y-

propostau° (k) para regular a taxa da fonte controlavel (Se-

céo 4). Deste modo, € possivel confinar a taxa de perda8¢l Modelo Fuzzy TSK Aplicado a Predi-
bytes dentro dos niveis estabelecidos no contrato de trafeg ¢do do Tamanho de Fila no Buffer

Devido aos diversos tipos de servicos e aplicacoes, taie COM\|qymas técnicas para modelagem de regras nebulosas tém
dados, voz e video sendo multiplexados nos nos das redeg;@, propostas na literatura e muitas delas definem seus su-
dinamica da ocupagéo dmiffer€ um processo complexo € pagnacos fuzzy baseado no treinamento com os dados de en-
ndo-linear. Esta ocupagdo expressa pelo tamanho de fila;pgy4 (Chen etal., 2000: Sugeno and Yasukawa, 1993; Takagi
buffer do sistema da Figura 1 pode ser descrita atraves dgq Sugeno, 1985). O modelo fuzzy TSK é um exemplo de
equacdo de Lindley (Jacobson, 1995): tais técnicas, o qual interpola localmente relagées da@amtr
saida lineares através de funcdes de pertinéncia, regaltan
bk +1) = em sistemas néo-lineares.

= min{max[b(k) + (u(k — d) +v(k) —n).T,0], Bmasz }»

(1) Seja um conjunto de N observactes

, , N {(@(1),y(1)), (@(2),y(2)), ..., @), y(N))} com
ondeB,,... é a capacidade maxima taffer. Z(k) € R* ey(k) € R, ondeN é o nimero de dados
de treinamento,Z(k) = [z1(k),z2(k),...,xn(k)] é O

Foi demO”S”?dE que o modelo fuzzy TSK € capaz de del%‘_—'ésimo vetor de entradagk) é a saida desejada para a
crever com eficiéncia o comportamento de processos re@iStradaz(k), com1 < k < N. Supondo que essas obser-
com caracteristicas ndo-lineares, como € 0 caso do sistefddses sejam relacionadas por uma funcdo desconhecida
descrito pela equacao (1_) (Ouyang et al., 20_05; Takagi a@%k) — flar(k), z2(k), 2 (K)), cOM1 < k < N,
Sugeno, 1985). A'?”.‘ disso, sabe-se gue~5|stemas de 4 'Feja—se construir uma funcA@ue possa representar essa
trole basead_os em logica fuzzy para aplicagoes em tempo rFéj}agéo entrada-saidg através do modelo fuzzy TSK. No
podem ser implementados utilizando por exemplo, proce 0ss0 caso, 0s vetores de entrada consistem dos valores
sadores DSP (Digital Signal Processing) (lliev et al., 200 ’

o L ; d tuais do t ho da filduffere d
e circuitos programaveis FPGA (Field Programmable Ga eassa 0s € atliais do tamanno da i re do processo
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de trafego controlavel e a saida consiste de uma estimatid@ cada grupo. Na primeira parte do algoritmo, uma inicia-

do tamanho da fila nbufferd passos a frente, isto €, lizacao aproximada do modelo TSK é estabelecida. E na se-
gunda parte, um algoritmo de refinamento baseado no gradi-
Z(k) = [b(k —p),b(k —p+1),...,b(k), u(k — q), (2) ene descendente (Haykin, 2001) é utilizado para efetuar um

ajuste fino do modelo inicial obtido na primeira parte, oti-
mizando a sua precisdo. As simulac¢des realizadas mostram
y(k) = b(k + d). (3) que o algoritmo de treinamento adaptativo ARFARC permite
uma rapida convergéncia e resultados bastante expressivos

,LL(qu+1>,...,,LL(k)]

O modelo TSK aplicado a predicao do tamanho da fila no
bufferconsiste de regreBe-Entaajue tem a seguinte forma: 3.2  Algoritmo ARFARC - Parte 1
R’ : Seb(k —p)é AL (0)eb(k —p+ 1) é AL (65), O algoritmo de agrupamento ARFARC proposto leva em
= = conta a distribuicao espacial dos dados através da analise d
o b(k) €411 (0 11)e 1 f —0) € A(010) distancia entre os dados de entrada e os centros dos agru-
eu(k —-qg+1)¢é A;+3(9; pamentos. Além disso, no algoritmo proposto ARFARC
considera-se o erro de regressdo, ou seja, a diferenca entre

eu(k 0 . . ;

enulh) € Ay p*””) a saida desejada e a saida obtida pelo modelo TSK.
Entdo y'(k) = b'(k +d) = o) + aib(k — p) Nesta se¢do, desenvolvemos a primeira parte do algoritmo de
+abb(k—p4+1)+ ...+ a;+1b(k)+ agrupamento proposto ARFARC que identifica simultanea-

; ; (4)  mente os parametros das partes antecedeﬁ?jt)ees das parte
+ G k—q)+ G k—qg+1 ) . »

ﬁp””g 9) + Bpanlk —a+1) consequentesi(). Estabelecemos a seguinte funcéo custo
+ o A Bprgran(k) para o algoritmo ARFARC:

parai = 1,2,...C, ondeC é o numero total de regras, S

p + 1 € o numero de amostras de entrada referentes aos va- J = Z Z i (rindix)* (6)
lores atuais e passados do tamanho da filaufter, ¢ + 1 =1 k=1

€ 0 numero de amostras de entradas relacionadas aos a&m

lores atuais e passados do processo de trafego controlavel, c
nfp+q+2éonl]merodeentradastotiili(&)éocon- Y uwik=1, for 1<E<N, @
junto nebuloso da-ésima regra parapesmo eIemento do =1

k-ésimo vetor de entradé k), send091 o conjunto de para- ondeu;; € o grau de ativacdo deésima regra parafo-€simo
metros ajustaveis das partes antecedentesicanj < n, e Padréo de treinamento (vetor de entragi)), C' é 0 nimero
a(k) = (ab,al, ..., by, 5p+2, ngrg, p+q+2) é o con- deregrasnebulosas\eé o nimero de dados de treinamento.
junto de parametros das partes consequentes para o instd&te(6),7:x € 0 erro entre &-ésima saida desejada do sistema
k. A saida do modelo nebuloso TSK é dada por (Takagi affiodelado e a saida d&sima regra com k-ésima entrada,

Sugeno, 1985): isto €, _
L | ra = y(k) = Fi@ (k)@ (k). ®)
- b (k+ dw'(k
g(k) =blk+d) = 2zt C( +, Ju'( ), (5) para ¢=1,2,...,C e k=1,2,..,N. Namesmaequa-
> iy w (k) ¢éo (6),d;;, € a distancia entre f-ésima entrada e o centro

. . doi-ésimo grupo¢luster) denotado comg;, isto €&,
onde bl(k + d) é a saida da-ésima regra,w’(k) = ! grupog ) o

; nlnn Al ( z;(k)) € o grau de ativagio daésima regra, dir, = B(k) — B;. 9)

o qual é obtldo pelo minimo das fun¢des de pertinéncia de

todas as variaveis nebulosas. L . . .
Para minimizar a fun¢do custb em (6), aplicamos o mé-

A especificagdo completa do modelo fuzzy TSK represelLpdo de multiplicadores de Lagrange (Bortolossi, 2002), re
tado pela equacéo (4) consiste na identificagéo dos pafitando em uma funcéo de Lagrange dada por:

metros das partes antecedentes (|st®;)ee das parte con-

seqlientes (isto &?). Para isto, introduzimos na préxima se- I — w2 (rod)? — e wr — 1 10
cao o algoritmo de agrupamento ARFARC que leva em con- ; ,; ik (rikdie) Z k(; =1, (19
sideracéo o erro de regressao e a distribuicao espaciaados d

dos, analisando a distancia de cada vetor de entrada ao ceoinde )\, séo multiplicadores de Lagrangé&e=1,2,..., N.

3
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A minimiza¢&o da funcdo custdimplica na imposi¢éo das covariancia, propomos um algoritmo recursivo de estima-

seguintes condicdes: cdo do vetor de parametros das partes consequéhtes
Detalhamos o desenvolvimento matematico para obtencao
N )2 8% das equacgbGes do algoritmo recursivo no Apéndice A,
aaz Z uik)? aai(k) =0, (11) onde mostramos que a equagdo (18) pode ser calculada
k=1 recursivamente por:
OL ; ;
o = 2uik(rindix)® — M =0, 12)  @(k+1)=a'(k) + Pk + 2’ (k+ Dw(k +1)x 19)
Uik .
) N o (y(k+1) — x(k + l)d“(k)) ,
L d;
95 Z(“ik)Q(”k)Q—aﬂl_c =0. (13)  ondeP;(k + 1) é dado por:
7 k=1 7

Pi(k+1) = Pi(k)—
Note que a derivada parugﬁr’#% em (11) pode ser obtida Pi(k)2T (k + Dw(k 4+ Da(k + 1) P;(k)
através da equacdo (8) da segumte forma: < 11wk + Da(k + D)Pi(k)2T(k + 1)

). @
Iy orik i orik em k 5 a(k -ési linha d iX (k
ik o, TR or k) — £i(E(K): @ (k ik quex(k + 1) é a(k + 1)-ésima linha da matriZ (k)
ga(k) "o (k) lyk) = fu(#(k): @ (k)] oat(k)”  ew(k+ 1) éo(k + 1)-ésimo elemento diagonal da matriz
14 Qi(k+1).

Substituindo (14) na equacéo (11) temos: Através de simulacées, constatamos que o método recursivo
N proposto de estimacgéo dos pardmetros das partes conseqien-
Z(Uik)2(dik)2 3% (k) tes apresenta um alta taxa de cqnvergénua |r1|C|aI r_1asa;+mu!
— oa‘(k) ¢des; contudo o ganho do algoritmo é reduzido pois a matriz
N (15)  de covariancia” diminui rapidamente dentro de poucas ite-
_ Z win)? (dig)? ik Fi@(k); @ (k) =0, racOes. Para evitar isso, a matfizé inicializada a cada 10

Pt oat(k) ’ iteracBes de modo que o ganho ndo é reduzido e alta conver-
géncia também é obtida.

ondea‘Z’;(k) = Z(k) é obtido derivando a equagéo (8). o . .
O grau de ativagdo daésima regra para b-ésimo padréo

Para ok-ésimo padrao de treinamento, cém-= 1,2, ..., N, de treinamentay;;, pode ser obtido através da segunda con-
definimos uma matrix (k) € R** ("1 cuja(j + 1)-ésima  di¢do necessaria para minimizar a fungéo custdefinida
coluna é o vetor:;. A primeira coluna deX (k) é um vetor Pela equacédo (12), ou seja:

unitario. S&ao também definidds< R* como um vetor onde

0 k-ésimo elemento é o valor dgk) e Q;(k) € R*** uma Uik =
matriz diagonal cujdk-ésimo elemento da diagonal € dado

porw(k) = u? d? .. Assim sendo, a equacao (15) escrita na

forma matricial é dada por: O parametro\;, pode ser obtido substituindo a equacéo (21)

. na equacéo (7) obtendo:
XT(k)Qi(k)Y (k) — (XT (k)Qi(k) X (k))a' (k) = 0. (16)

Ak

— . 21
27’1'2kd12k (1)

1

Zi:l 2r3,di,

(22)
Denotaremos poP;(k), a matriz de covariancia d& (k) e
Q. (k), dada por:
Substituindo o parametrg, da equacéo (22) na equacéo (21)
Pi(k) = (XT(F)Qi(k)X(K))™", i=1,2,..,C (17) obtém-se a seguinte equacdo para o grau de ativacéo da
ésima regra parakb-ésimo padréo de treinamentg,:

Assim, o vetor de parametra@é das partes consequentes da 1/(2r2.d2)
i-ésima regra para b-ésimo padrdo de treinamento é dado Uik = Cizkfk (23)
por: _ 2iz1 23 diy

d'(k) = P (k)XT (k)Qi (k)Y (k). (18)

A terceira condicao, representada pela equacéo (13), pode
Para evitar a inversdo matricial do termoser simplificada uma vez que a derivada par%%f nesta
(XT(k)Qi(k)X(k)) em (17) no célculo da matriz de equagéo é dada em fung&o da distancia entrésima saida
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desejada do sistema e a saida-@aimaregra com&ésima ondee(k) = y(k) — g(k), y(k) é a saida desejadagiék) é a

entrada (equacéo (9)). Assim, temos: saida do modelo nebuloso TSK.
Od3, — 2dy, Odir, _ 28; — 2 (k). (24) Uma vez que a saida do modelo TSK € calculada por meio
9Bi 9Bi das equacdes (4) e (5), entdo, par&-ésimo padrdo de

o _ treinamento, os pardmetros das partes antecedentes e con-
Substituindo (24) em (13), obtém-se a seguinte equacao pagyjiientes serdo atualizados pelas Equagdes | (29) e Il (30),
0 centro da-ésimocluster 3;: respectivamente, detalhadas abaixo.

N —
_ L= Y (F)

L (25) Equacéo | (Ajuste dos Parametros de Premissa)
D1 U T,

Bi
A partir da minimizag&o da funcdo cuskt; (equacao (28)),

Em resumo, para cada padrao de treinaméfitd), y(k)), € possivel mostrar que os parametfhsdas partes d_e pre-
a saida do modelo TSK sera calculada pela equacéo (5) s do modelo nebuloso cdre- 1 e 2, podem ser ajusta-
parametrosx, dy, i, 3; € @ serdo atualizados, respecti-d0S Precisamente através da equagao abaixo:

vamente, pelas equacbes (8), (9), (23), (25) e (19), caracte ) 4 K 1 ow' (k)
rizando assim um algoritmo de treinamento adaptativo. Va¥j; (k) = n(y(k)—5(k))(y" (k) =9(k)) e 500 (5
também ressaltar que, a atualizagao do vetor de parametros 2imy ' (R) 3(12(9))
consequentes' (k) é recursiva, ou seja, utiliza-se a amostr
anterior para se calcular a amostra atual.

%nden é uma taxa de de aprendizageyk) é a saida de-
sejadag(k) é a saida do modelo nebuloso TSK/'ék) é a

Nessa primeira parte do algoritmo de agrupamento propostgida da-ésima regra do modelo TSK.

AB FAR.C r 05 parqmetros df”‘s part? S a.nlt ecedentes tambgrerjla o vetor de parametrosw'(k) dado por
séo obtidos. Fun¢Bes gaussianas sao utilizadas como Eun(;oemi
de pertinéncia das partes premissas (antecedentes); tsssimj=1,2,...,

Zj (k)*(’;ﬁ

o 2 7905 i i Ak : Al (.
mosqueﬁl;-(@;-l;H}Q):exp{— (2575) . Paraocal AAEA0 MY (k). isto &,j* = arg min A;(@;(k)).

culo das fungdes de pertinéncia, devemos portanto obter Bstéo, quandg = j* el =1, o termog;’f'ii; da equacéo
gl

parametrod);, e ¢},. Tais parametros correspondem, res¢29) pode ser calculado da seguinte forma:
pectivamente, a média e o desvio padrag-@sima funcao 4

de pertinéncia da-ésima regra nebulosa, ontle< j < n ow'(k)  OA;

el < i < C. Assim, temos as seguintes equagdes para o 89;'-1(k) N ae;ll(k)’
calculo dos parametra§; e ¢,

; SN (uin)?x(2) dwi(k) _ o w;(k)=0l (k) (2=t (k)
0% (k) = ZIN ™ )]2 , (26) 2o, () T T, 0L,k <P ( o, (h) ) :
2=1\Uiz
) E paral = 2, temos:
R D L O I/ D | -
o (k) = SN )2 - @D ow'(k) AT (k) — 05 (k) duwi(k)
2=1 Wiz =

05 (k) — 03(k) — O,(k) 06y, (k)
3.3 Algoritmo ARFARC - Parte 2 (Algo-
ritmo de Refinamento)

owi(k) _ owi(k)

00, (k) 007, (k)
significa que nenhum ajuste sera feito para esses casos.

Na segunda parte do algoritmo de agrupamento ARFARC, . _ R )

os parametros das partes antecedentés)) e conseqiientes Equacao Il (Ajuste dos Parametros Consequentes)

(0%, ed’,) séo ajustados por um algoritmo de refinamento bzb

: ) . pardmetros das partes consequentes do modelo nebuloso
seado em um procedimento de aprendizagem supervisionado . ; . )
- .. podem ser ajustados aplicando o algoritmo de gradiente des-
de modo a aumentar a precisdo da modelagem. O algorit

0
de aprendizagem supervisionado considerado € o gradien

Quandogj # j*, tem-se qu =0,oque

c?gdente, resultando na seguinte equacao de atualizacéo:

descendente (Haykin, 2001). Este algoritmo assume como ; A wi(k)z; (k)
funcdo custdzy a seguinte equagao: Aaj(k) = ((y(k) —o( ))270 () (30)
iz W (k)
N
Ep = e Z e*(k), (28) onde( é outra taxa de aprendizagentk) € a saida desejada
N = e (k) é a saida do modelo nebuloso TSK.
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4 CALCULO DA TAXA OTIMA DE CON- afuncéo custd/ (31) é dada pela seguinte equacéo:
TROLE DE FLUXOS c p+1

p (k) =Bo(k) x (7 = Y (ah + Y_aib(k —p—1+1)

Nesta secdo, como parte do esquema de controle de congesti- P e}
onamento adaptativo proposto, apresentamos uma expressao

q
para o calculo da taxa 6tima de controle para regular a taxa + Z Bl pirti(k —q— 1+ )b (k)),
(k) da fonte controlavel a partir da minimizagao da fungédo =1
custoJ abaixo: (35)
. \ onde o 4
J(k+d) = B| 500+ d) — b7+ Su*(h) |, (3D) Bo(k) = — 2=t Pprarah' (k)

(Ziczl ﬁzia+q+2hi(k))2 + A

onde ) é o fator de ponderacdo€[.] denota a esperanca
matematica. Na equacéo (31), a funcéo cuseva em con-

sideracdo o erro de ajuste do tamanho da fildufter, iSto  gequndo a equagso proposta (35), a taxa 6tima de controle de
€, considera a diferenca entre o valor do tamanho da fila Rgy, 1°(k) é obtida em funcéo do vetor de entrada), do
buffer d passos a frente e o nivel desejado para o tamangior de parametros conseqiientéd) e do nivel desejado

da fila nobuffert™. Os erros de modelagem (imprecisao dgy, tamanho da fila nbuffers™. Ou seja, o calculo dessa taxa

modelo), mesmo sendo pequenos, podem causar 0scilacBfisa ytiliza os parametros obtidos do modelo fuzzy predi-
no tamanho de fila do buffex(k) de tal forma a ultrapassar o proposto e o nivel desejado para o tamanho da fila no
o nivel de referénciaé’. Devido a este fato, introduzimos Nap frer.

equacao (31) o parametro de projatpara limitar o valor de
u?(k), evitando situagdes como essa.

Prova: A prova se encontra no Apéndice B.

5 AVALIA(;AO DO PREDITOR NEBU-

A taxa de controle 6tima é dada em funcéo do valor do ta- LOSO PROPOSTO

manho da fila ndouffer d passos a frente. Uma estimativa

do tamanho da fila(k) no buffer d passos a frente é forne- Nessa secéo, serdo realizadas avaliacdes comparatikas ent
cida pela saida do preditor fuzzy proposto quando aplicadamadesempenho do preditor nebuloso proposto e o desempe-
predicdo de amostras deste processo pela seguinte equagdloo de outros preditores, quando aplicados a tragos de tra-
fego reais. Inicialmente, apresentamos as medidas de desem

c penho de predicdo utilizadas.
b(k+d) = b(k + d)h'(k), (32)
i=1 5.1 Medidas de Desempenho de Predicao
onde Para avaliarmos o desempenho do preditor proposto, adota-
mos a medida de erro de predigdo do tipo Erro Quadratico
wi(®) Médio (EQM).
S wi(k) j=1l..n Erro Quadratico Médio - EQM: Sejag; o valor predito da

(33) amostra de um proces$oem um determinado instanteyg
e o valor desejado para esta amostra. O erro quadratico médio
(EQM) é dado pelo valor médio dos desvios do valor predito
, , , 7; em relacdo ao seu valor desejagpou seja,
b'(k+d) = oy + ajb(k — p)+
N

abb(k+p+1) + ...+ ol b(k) + B u(k — q)+ EQM — %Z@i )2 (36)
Bhys(k —p+1)+ ...+ By on(k). (34) im1

ondeN é o numero de amostras observadas.

Assim sendo, podemos enunciar a seguinte proposicao réRerro quadratico medio € uma medida de erro absoluto, por-
cionada a taxa 6tima de controle. tanto é bastante influenciado pela amplitude do sinal predit

Para evitar esse problema, sdo adotadas medidas de erro re-
Proposicdo 1A taxa 6tima de controlg® que pode ser utili- lativas, conhecidas como erros quadraticos médios norma-
zada para regular a taxa da fonte controlavel e que minimizizados (EQMN). No nosso trabalho, duas medidas de erro

288 Revista Controle & Automacao/Vol.19 no.3/Julho, Agost o0 e Setembro 2008



relativas sdo empregadas: o EQM normalizado em relacgé
variancia da série predita, e 0o EQM normalizado em relag
ao erro quadratico médio do preditor 6timo para o proces
passeio aleatoricgndom wall (Papoulis, 2002).

Erro Quadratico Médio Normalizado 1 - EQMN]%: Seja
o, a variancia do processo, dada pow? = & >l (1 -
y;)?, ondeyu é a média do process6. O erro quadratico
médio do tipo 1 é dado por:

EQM

EQMN1 = (37)

2
Y

Analisando a equacao (37), 0 EQMN1 pode ser interpretadd

como a razao entre os EQM'’s de dois preditores, onde,
numerador, o valor predito € dado p@r enquanto no de-
nominador o valor predito é dado pela média do procgsso

Logo, se um preditor apresenta um valor de EQMN1 igué
ou inferior a 1, podemos concluir que esse preditor apraserﬁ

desempenho igual ou superior a um preditor que apenas
time o valor futuro como a média do processo.

Erro Quadratico Médio Normalizado 2 - EQMN2: Con-
siderando o preditor simplificado descrito por:

Ui = Yi—1. (38)

Ou seja, o valor predito é igual ao valor da amostra imedi
tamente anterior. Para 0 processo passeio aleatarnd@m
walk), esse é o preditor 6timo no sentido do erro quadrati
médio (Papoulis, 2002).

Sejay?” o valor predito da amostrg do processd’, esti-
mado através do preditor descrito pela equacao (38). O e
quadratico médio do tipo 2 sera dado por:

N .
% Zi:l(yi - ?Ji)2

. .
N i1 (0 = yi)?

EQMN?2 = (39)

Analisando a equacdo acima, temos que um EQMN2 pr

S‘abela 1: Desempenho do Preditor Proposto e dos Outros

Jeditores Lineares Quando Aplicados ao Traco de Trafego
ealdec-pkt-1

Preditor EQM EQMN1 EQMN2
Proposto 0.0067 0.5340 0.6106
RLS 0.0092 0.7312 0.8363
LMS 0.0108 0.8578 0.9811

2.tcpe dec-pkt-3.tcp Outro traco utilizado@ctInt) refere-

a amostras de trafego LAN Ethernet disponibilizadas pela
licore. Este traco de trafeg®gtint) corresponde a flu-
xos de bytes trafegados internamente na rede local da Bell-
core. Utilizamos também nas simulac¢@es tracos de trafego
X. tracol0-7-S-) capturados em um servidor da rede da
etrobras através de um analisador de dados da Acterna mo-
gglo DA350, com a resolucadirhe stamp de 32 microse-
gundos (Perlingeiro and Ling, 2005). Todos os tracos de tra-
fego utilizados representam volume de trafego em bytes por
unidade de tempo.

A escolha desses tracos de trafego, TCP/IP e LAN Ether-
net, justifica-se por terem sido empregados em outros traba-
Ihos relacionados a controle de congestionamento e predica

ABarreto and Lemos, 2001; Vieira and Lee, 2003; Bianchi

et al., 2004; Dangy et al., 2003; Banerjee et al., 2000), por-

dgnto, servem bem ao propdésito de comparacéo. A Figura 2

exibe as respostas do preditor de trafego proposto a um passo
para o traco de trafego TCP/tec-pkt-1na escala de tempo

de agregacéo del2ms, e também para o trago de trafego da
fPetrobrad 0-7-S-1 na escala dé00ms.

Com relacdo a escolha do nimero de amostras passadas do
trafego, ou seja, a ordem do preditor, sabe-se que ao se uti-

lizar poucas amostras tem-se um menor tempo de processa-
mento das informag8es, em contrapartida, esse pequeno nu-
mero de amostras utilizado pode comprometer o desempenho

fle predicdo. Neste trabalho foi escolhide= 6 como a or-

ximo de1 nos indica um preditor com desempenho proximgem do preditor pois verificamos que deste modo se obtém
ao de um preditor que estima o valor futuro como o valor d@gm bom equilibrio entre tempo de processamento e desem-

amostra imediatamente anterior.

5.2 Analise do Erro Quadratico Médio de
Predicéo

O desempenho do preditor proposto é analisado através
simulagBes com tracos TCP/IP (Transmission Control Prot
col/Internet Protocol) que correspondem ao registro do tr
fego de pacotes IP transmitidos entre a Digital Equipme
Corporationt e o resto do mundodec-pkt-1.tcp dec-pkt-

Lhttp://ita.ee.lbl.gov/html/contrio/DEC-PKT.html

Revista Controle

penho de predicdo. Mais especificamente, constatamos que
o0 erro quadratico médio para o preditor proposto diminui de
forma insignificativa com o aumento da ordem do preditor
acima den = 6.

%utro fator importante para o desempenho do algoritmo de
€, ~ . .

8_red|(;a0 é a escolha das taxas de aprendizagem. As taxas de
aprendizagem do algoritmo de refinamento foram estipula-
ﬁ{;\s de tal forma a obter melhores resultados possiveis. As-
Sim, os valores encontrados forape= 0.62 e ¢ = 0.72.

2http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/BC.html
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Figura 2: Predicéio a um Passo de Séries Temporais de _IJgigura 3: Comparacéo dos Erros entre o Preditor Proposto e

fego. Série Real (Linha Tracejada), Série Predita (Linhau'[rOS Preditores.
Cheia).

mesma utilizada para o preditor proposto, ou sgja, 6.

Dentre os preditores lineares adaptativos existentedaia liAs Tabelas 1 e 2 mostram as medidas de desempenho obtidas
ratura, os algoritmos LMSLgeast Mean Squaje(Toreyin utilizando o preditor nebuloso proposto assim como para o0s
et al., 2006) e RLSRecursive Least Squaf€hong et al., algoritmos LMS e RLS. A Figura 3 compara as medidas
1995) merecem atencd@o. O primeiro, o filtro linear adapgle desempenho de predicdo (EQM, EQMN1, EQMNZ2)
tativo LMS, pertence a familia de algoritmos de gradiententre o preditor proposto e os outros preditores utilizados
estocastico, que ndo requer medicdes das funcdes de eorretamo comparacao. Pode-se verificar que o preditor proposto
¢do, nem inversao da matriz de autocorrelagdo. Enquant@presentou os menores EQM, EQMN1 e EQMN2, ou seja,
filtro linear RLS, é visto como um caso especial do filtro d® melhor desempenho entre os preditores analisados. Com
Kalman (Haykin, 2001). Os filtros LMS e RLS séo bastante uso de poucas amostras iniciais, o erro quadratico do
empregados na predi¢do de séries temporais (Adas, 1998; peeditor proposto decai e se mantém préximo a zero. Na
reyin et al., 2006; Chong et al., 1995). Para o preditor RLSnesma figura, percebe-se que os outros preditores analisado
fixou-se um fator de esquecimento igual & 0.99. E para requerem um maior intervalo de tempo para atingir resulta-
o caso do LMS, foi utilizado uma taxa de aprendizagem ddos similares. Desse modo, pode-se concluir que a aplicacao
n = 0.03. A ordem para os preditores comparados foi do modelo fuzzy adaptativo na predi¢édo de trafego conduz
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Tabela 2: Desempenho do Preditor Proposto e dos Outr 4s ;

Preditores Lineares Quando Aplicados ao Trago de Tréafe
4

Real10-7-S-1

Preditor EQM EQMN1 EQMN2
Proposto 0.0025 1.7997 0.8601
RLS 0.0034 2.4427 1.1666
LMS 0.0035 2.4903 1.1893

a ganhos expressivos de desempenho. E conveniente fri
que o preditor proposto possui caracteristicas adapsativ. os

I I I I I I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

~—.

ou seja, 0 ajuste do parametro do modelo é realizado a ce..... Tempo (512ms)
nova amostra de trafego, ndo sendo necessario o uso de
todas as amostras. Essa caracteristica permite que ogpredit (a) EQMN1

proposto seja usado em aplicacfes de tempo real, mantendo
o desempenho de predicdo desejado.

- - - Depois do refinamento
14 4
5.3 Desempenho do Algoritmo de Gra-
diente Descendente aplicado ao Mo-
delo Fuzzy

12 T

10 b

EQMN2

Aplica-se na segunda etapa do treinamento do preditor fuz
proposto um algoritmo de refinamento baseado no gradier
descendente como ajuste fino dos parametros do modeloi .- ,
cial obtido. A Figura 4 mostra as medidas de desempenho
predicdo (EQMN1 e EQMN2) para o trago de trafetpe- il |

pkt-1onde pode-se observar as melhorias no desempenhc o ‘ ‘ ‘ w w w w w w
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

predicdo. De fato, as medidas de erro utilizadas apresent._. Tempo (512ms)
seus valores reduzidos ap6s a aplicacdo do algoritmo, con-
forme se pode observar também pela Tabela 3. (b) EQMN2

6 AVALIA(;AO DO ESQUEMA DE CON- Figura 4: Comparacdo das Medidas de Erro Antes e Depois
TROLE DE CONGESTIONAMENTO do Refinamento para o Traco de Trafefge-pkt-1
PROPOSTO

O esquema de controle de congestionamento propostan&todos de controle e as medidas de desempenho utilizados
constituido de um mdédulo de predicao adaptativa de trafega comparacdo. Em seguida, validamos o esquema de con-
representado pelo algoritmo de predi¢éo proposto e um mibele de congestionamento proposto através de simulacdes.
dulo relativo ao célculo da taxa 6tima para os fluxos. OBara validacdo do esquema de controle proposto considerou-
parametros obtidos na predicao do tamanho de filaufier se um cenario de rede composto parés e5 fontes de tra-

sdo usados para calcular a taxa da fonte de tal forma que ofego utilizando os tracodec-pkt-2e dec-pkt-3na escala de
manho da fila ndufferse aproxime do nivel desejado e a sua12ms.

variancia se torne minima. O esquema de controle de fluxos

proposto é inserido no bloco “Controle de Fluxo Nebulos®S Métodos utilizados na comparagao de desempenho do es-
Preditivo Adaptativo” da Figura 1. gquema de controle de congestionamento proposto sdo: meé-

todo de Realimentacdo Binaria (Ramakrishnan and Jain,
Nessa secao, avaliamos o esquema de controle de congest80) e método de Controle Proporcional (Habib and Sa-
namento proposto e o comparamos a outros métodos de cadawi, 1992). Tais métodos foram escolhidos por serem
trole de congestionamento. Inicialmente, apresentamos lgstante utilizados na literatura (Karnik and Kumar, 2005;
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Tabela 3: Comparacao dos Resultados de Desempenho doPRrdiposto Antes e Depois do Refinamento.

Trago EQMN EQMN1 EQMN2
antes | depois | antes | depois | antes | depois
dec-pkt-1| 0.0120 | 0.0067 | 0.9547 | 0.5340 | 1.0915 | 0.6106
de-pkt-2 | 0.0112 | 0.0071 | 0.6515 | 0.4113 | 0.8746 | 0.5577
Octint | 0.0436 | 0.0156 | 1.3179 | 0.4691 | 1.3401 | 0.4787
10-7-S-1| 0.0029 | 0.0025 | 2.0708 | 1.7997 | 0.9885 | 0.8601

Zhang et al., 2000) e por possuirem caracteristicas seng&o dobuffer quando0.998b™ < b(k) < 1.002b™. Quando
lhantes ao método proposto, isto €, esses métodos analisabi/ é maior do qué”, o sinal de controle(k) é enviado
comportamento do tamanho da fila lmaffere estimam uma para fonte para que esta diminua sua taxa. A situacéo inversa
nova taxa para as fontes controlaveis a partir de condi¢G@snbém ocorre, ou seja, quanklé) € menor do qué™, o
pré-estabelecidas, sendo também independentes de prot@ioal de controle(k) é enviado para que a fonte aumente sua
los especificos de rede. Além disso, assim como no esquetaga. Sendq.(k) a taxa da fonte controlavel no instarite

de controle proposto, nestes métodos de controle um vakmtdo a taxa da fonte para o instante seguinte sera dada por
limitante para o tamanho da fila hofferpode ser estabele- u(k + 1) = c(k)u(k).

cido.
Outros métodos de controle de congestionamento podem ser

Realimentacao Binaria(Binary Feedback- Nesse método encontrados na literatura mas que sé@o especificos para deter
de controle de congestionamento, a taxa da fonte de trafegméados protocolos e mecanismos de redes, como é o caso do
controlada através do monitoramento do tamanho da fila IRED (Random Early Detectigre de suas variantes (Gevros
buffer (Chen et al., 1996; Karnik and Kumar, 2005). Doiset al., 2001; Basar and Srikant, 2005; Wang et al., 2007) e
limiares séo configuradod; e 7. Quando o tamanho da algoritmos baseados em geréncia de fila para redes TCP/IP
fila no buffer exced€l}, o congestionamento é detectado €Wang et al., 2006). O RED por exemplo se baseia especi-
a taxa da fonte é reduzida por um fator@e8. Por outro ficamente nos mecanismos de controle de congestionamento
lado, quando o tamanho da fila baffer se torna menor do do protocolo TCP/IP. Por outro lado, para se implementar o
queT;, considera-se que ndo ha mais congestionamento esquema de controle de fluxos proposto em redes atuais, € ne-
taxa da fonte é incrementada por um fator correspondente@ssario apenas que a rede tenha mecanismos de realimenta-
1% da capacidade do enlace de saida do n6. Caso contragég (canal de retorno) para controlar a taxa das fontesazontr
a taxa da fonte permanece inalterada. laveis, algo comum em varias tecnologias de rede (Wenshan
) S ] et al., 2006; Boggia et al., 2007; Karnik and Kumar, 2005).
Nas simulagdes, os dois limiarés e T}, séo configurados portanto, devido as suas caracteristicas, 0 esquema fIyopos
como0.95b™ e 1.05b67, respectivamente, ondé € o nivel pode ser aplicado a varios tipos de redes e podera ser absor-
desejado para o tamanho da filandfer. vido por varias tecnologias (protocolos) futuras de redes d

. . . municacoes.
Controle de Congestionamento Proporciona(Proportio- comunicacoes

nal Congestion Contrdl- Esse método de controle de con-
gestionamento monitora o tamanho da filamdfere usa 6.1 Medidas de Desempenho Utilizadas
esse valor para regular a taxa da fonte controlavel através d para Avaliacdo do Controle de Fluxos
uma variavel de controlg k) (Habib and Saadawi, 1992).
_ _ A avaliagdo do desempenho do esquema de controle de con-
Sejab” o valor de referéncia de controle do tamanho da filgestionamento proposto se baseia nas seguintes medidas de

PO buff;rgm umdenl?ce.,odsinal de (t:ontlrole_tda tzxa dettr esempenho: TPB (Taxa de Perda de Bytes), Utilizagéo do
egoc(k) é gerado através do seguinte algoritmo de controle” "\ - 0l D S Do)

de congestionamento:
1.002 seb(k) < 0.998b" ATPB éarazédo entre_ onumero de bytes perd|dos €0 numero
1.002 — b(lc)—é)ﬂ._998b $€0.998b" < b(k) < 1.00257 total de bytes transmitidos durante o periodo de transmissa

c(k) = :
0.998 seb(k) > 1.002b" de dados. Ou seja,

onde0.998 pode ser visto como um limiar inferior 002

como um limiar superior para o sinal de controle. O sinal de No de Bytes Perd.

controle da taxa(k) é inversamente proporcional a ocupa- TPB(%) = x 100%  (40)

No Total de Bytes Transm.
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A utilizacdo do enlace é a propor¢éo da capacidade do gnleﬁxmte 3: Trafego ndo-controlavelec-pkt-Aamostras 3001-
gue é utilizada na transmissédo dos fluxos de trafego. E dada 5001).

pela seguinte equacéo: ) .
Fonte 4: Trafego controlavedlec-pkt-3amostras 1-2001).

No de Bytes Transm.

ilizacaq%) = 1 41 ino 1: Sai 2
Utilizacaq %) Capacidade do Erlacs 00% (41) Destino 1: Saida do Trafego da Fonte 1.

N6 2: Capacidade do Enlac@00 Kbytes/s,d = 2 interva-

A vazao do trafego controlavel é a quantidade de dados [pby- 0s de tempoZ x 512ms).

tes], oriundo das fontes controlaveis, que s&o transrsitidg. | . . Trafego Controlaveldec-pkt-3 (amostras 3001-

com sucesso em um determinado periodo de tempo. 5001).
Vazadbytes/seg) = No de Bytes Transm~. (42) No 3: Capacidade do Enlace00Kbytes/sd = 1 intervalo
Tempo de Observacdo de tempo §12ms).

Destinos 2, 3, 4 e 5:Saida do Trafego das Fontes 2,3,4e 5

6.2 Controle de Fluxos de Rede - Tracos respectivamente.

de Trafego dec-pkt-2 e dec-pkt-3

6.2.1 Cenario de Simulacso 6.2.2 Desempenho do Esquema de Controle de
Congestionamento Proposto

O desempenho do esquema de controle proposto é avaliado

através de simulacdes em um cendrio de rede composto p@fa a simulagéo do esquema de controle de congestiona-

3 nbs e varios fluxos de trafego de entrada (Figura 5). ABENto proposto neste cenario, estipulamos uma configuracéo
Fontesl e 3 s&o fontes de trafego n&o-controlavel, ou sejdaraa rede considerada de tal forma a obtermos um ambiente

de maior prioridade. As Font@s4 e 5 sdo fontes de trafego cOM perdas. O tamanho #afferdos roteadores € fixado em

controlavel, isto é, que devem adaptar a sua taxa de acoded: = 1.5 x 10° bytes e o nivel desejado para o tamanho

com a capacidade disponivel no enlace correspondente. da fila nobuffer & estabelecido comy” = 30% Bz, OU
sejab” = 4.5 x 10° bytes. O parametrd do célculo da taxa

Como fluxos de trafego de entrada, séo considerados os fitima de controle de fluxo é fixado inicialmente éra o al-
cos TCP/IPdec-pkt-2e dec-pkt-3em uma escala de agrega-goritmo de controle é implementado em cada né do cenéario
cdo deb12ms. As especificacbes detalhadas dos componeoensiderado.

tes do cenario da Figura 5 séo descritas a seguir: -~ . _
Verificamos que as intensidades das taxas dos fluxos contro-

lavel e ndo-controlavel em média possuem a mesma ordem

Fonte 1: Trafego ndo-controlavelec-pkt-2(amostras 501- 4o grandeza, com excecéo dohdnde a média da taxa n&o-

2501). controlavel ultrapassa ligeiramente a média da taxa centro
lavel. Na Figura 6, € mostrado o comportamento da fila no
buffernos n64, 2 e3 antes e depois da aplica¢éo do esquema
de controle de congestionamento. Como se pode observar, a
fila no buffer se tornou mais comportada e abaixo do nivel
desejadd”, exceto para o n8, no qual o tamanho da fila
no bufferem um breve instante ultrapassa o nivel desejado.
Nota-se que em nenhum instante o tamanho da fitauffer,
apos o controle, se tornou maior do que o tamanhloutier
Biaz, 1090 ataxa de perda de bytes (TPB) € iguadapara
Destino 2 todos os nos.

Fonte 2: Trafego controlaveldec-pkt-3 (amostras 501-
2501).

N6 1: Capacidade do Enlace10Kbytes/sd = 1 intervalo
de tempo §12ms).

Dostino 3 A Figura 7 apresenta uma comparacédo da taxa da fonte con-
trolavel antes e depois da aplicacdo do controle de conges-

Desing 4 tionamento proposto. Através da Figura 7, é possivel ob-
servar que a taxa controlavel foi reduzida e algumas vezes
Fonte 2 Dosine s até mesmo levada a um valor nulo. Como foi ja dito ante-

riormente, a fonte controlavel usa a banda que esta disponi-
. ) . . vel, ou seja, a taxa de tal fonte é igual a taxa correspondente
Figura 5: Topologia de Rede Proposta para Andlise. a banda que néo esta sendo usada pelas fontes prioritarias.
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Logo, é possivel que em determinados instantes, o trafega resultou em unbuffercom perdas, fato ja explicado ante-
dessas fontes controlaveis seja todo vetado em favor das foiermente. Mais uma vez, uma menor variancia do processo
tes ndo-controlaveis. de fila nobufferfoi obtida utilizando o método proposto. Os

resultados séo apresentados na Tabela 6.
Comparamos o desempenho do esquema de controle de con-

gestionamento proposto com os dos métodos de Realimenddravés das Tabelas 4, 5 e 6, pode-se notar que a média e
¢do Binaria e o método de Controle Proporcional. A Figura 8 variancia do tamanho da fila boffer diminuem conside-
mostra o tamanho da fila twffer, onde em cada figura refe- ravelmente em todos os nds do cenario considerado apds a
rente a cada n6 da rede, apresenta-se respectivamente o apiicacdo do método proposto. Além disso, o TPB é redu-
todo de Realimentacéo Binaria, 0 método de Controle Praido a zero. Assim, 0 esquema de controle proposto oferece
porcional e o método proposto. Através da Figura 8, pode-seelhorias de desempenho em termos de taxa de perdas e do
observar que o método proposto obtém um processo de filamportamento da fila nbuffer. De fato, observou-se um
no bufferbem mais comportado e abaixo do nivel desejadocomportamento de fila nouffer mais bem comportado com

a aplicacdo do esquema de controle proposto uma vez que
No n61, os tamanhos da fila nouffer obtidos com a apli-  foram obtidas médias e a variancias menores para a taxa de
cacdo dos dois métodos de comparacao séo limitados aOd@Upa@éo duffer. A utilizagdo do enlace, apés aplicagio
manho ddbuffer Byq, = 1.5 x 10° bytes, 0 que provoca a go controle proposto, no entanto, é ligeiramente reduzida e
ocorréncia de perdas muiffer. Essas perdas acontecem poiggdos os nés (em no méaximd, 89% no caso do Nd) de-

os metodos comparados respondem, aumentando ou difjijo a habilidade do esquema de controle em limitar a taxa
nuindo sua taxa, de acordo com o tamanho da filauiter. 43 fonte controlavel em favor da fonte n&o-controlavel.

Como se pode perceber, o tamanho da fila no n6 1 (Figura

6.a) é inicialmente nulo e assim permanece até as 200 ptienforme mencionado na sec¢éo 2, é possivel implementar
meiras amostras. Assim, como mostra a Figura 9, os métodusdelos fuzzy (e consequentemente o esquema de controle
comparados, que aumentam a taxa quando o tamanho daffitaposto neste trabalho) diretamente em DSPs ou FPGAs.
no bufferesta pequeno, incrementam a taxa controlavel e #&sim, ndo trataremos neste artigo de questdes relacisnada
comecam a diminui-la quando o tamanho da fila chega a w0 custo computacional dos esquemas de controle visto que
valor razoavel (aproximadamente no instante 400). As pers mesmos podem serimplementados em hardware para apli-
das nobuffer ocorrem devido a lentiddo desses algoritmosacdes em tempo real.

em diminuir a taxa das fontes controlaveis e, consequente-

mente, o tamanho da fila hoffer. Essa lentiddo ocorre prin- 7 CONCLUSOES

cipalmente no método de Controle Proporcional, conforme

se pode observar na Figura 9, e tal método € o que obteyg presente trabalho introduzimos um novo esquema de con-
maiores perdas. Esse comportamento n&o ocorre com 0 Mgie nio-linear de fluxos de trafego. Para tal, desenvaigem
todo proposto, como podemos ver pela Figura 7 onde a tagg algoritmo de treinamento adaptativo para um modelo pre-
€ controlada dinamicamente e assim néo ocorrem perdas, o fuzzy do tipo TSK. A estratégia do controle de conges-
seja, temos TPB igual @. Na Tabela 4, os resultados detjonamento proposto consiste em prever o comportamento do
desempenho obtidos sdo apresentados, onde podemos Obs‘f’§trema, mais especificamente, o tamanho da fitauffer, e

var que nos métodos de comparagéo, a variancia da fila gg, seguida, com os parametros obtidos na predicéo, contro-
bufferaumentou, o que n&o ocorre com 0 método Propostyy 5 taxa da fonte controlavel de tal forma que a variancia do
Entretanto, a utilizagéo do enlace diminuiu um pouco apdst&manho da fila seja minima possivel. Na primeira etapa do
aplicacdo do método proposto, fato este explicado pelo adp?(bcesso de predicdo, com a aplicagdo de um algoritmo de
quado desempenho do algoritmo em controlar a taxa contigainamento comesetda matriz de covariancia, os agrupa-
lavel, eliminando as perdas em consequéncia de um pequeRgntos ¢lusters fuzzy e os parametros do modelo nebuloso
decremento na utilizagéo do enlace. sdo obtidos de uma forma adaptativa. Na segunda etapa, um
algoritmo de refinamento baseado no algoritmo de gradiente

No né2, todos os métodos obtiveram resultados sem perd X L . ;
. 3 : ; gscendente é usado, obtendo predi¢des precisas de trafego
porém, o método proposto foi 0 que melhor conseguiu re-

duzir o tamanho da fila nbuffer obtendo média e variancia de redes.

menores, conforme pode ser visto na Tabela 5. Nesse By gjises comparativas entre o preditor fuzzy TSK proposto
a utilizag&o do enlace apds a aplicagéo do método propoglqyytros preditores adaptativos mostraram que a aplicagéo
pouco foi reduzida, enquanto que nos métodos de compaggr |agica fuzzy na modelagem de fluxos de trafego propor-
¢ao a utilizagéo n&o modificou. cionou ganhos de desempenho de predi¢&o e resultados ex-
ressivos com relagdo a medidas de erro analisadas (EQM,

E por fim, no né3, apenas o método de Realimentag&o Bin “OMN1 e EQMN2).
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Tamanho da Fila no Buffer (Bytes)

Figura 6: Tamanho da Fila rBuffer Antes (Linha Tracejada) e Depois (Linha Cheia) da Aplicadé@i&ontrole de Conges-
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Tabela 4: Comparacédo dos Resultados de Desempenho enté&arto¥lde Controle de Congestionamento nd N@enario

to

1.
Parametro Binary Feedback Proportional Cong. Control | Controle de Congestion. Propos
antes | depois antes | depois antes | depois
Média do Buffer | 1.1003 x 10° | 4.5068 x 10° | 1.1003 x 10° | 7.1245 x 10° | 1.1003 x 10% [ 1.1294 x 103
Variancia do Buffer| 3.6265 x 1011 | 4.5109 x 101! | 3.6265 x 10! | 4.9275 x 10 | 3.6265 x 10 | 5.6721 x 107
TPB 9.0304% 45.3379% 9.0304% 11.0908% 9.0304% 0.0000%
Utilizacao 99.9022% 99.95% 99.9022% 99.9500% 99.9022% 88.0151%
Vazéo 1.0025 x 10° | 6.3900 x 10* | 1.0025 x 10° | 8.9847 x 10* | 1.0025 x 10° | 2.3483 x 10°
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Figura 7: Taxa da Fonte Controlavel Antes (Linha Tracejadagpois (Linha Cheia) da Aplicagao do Controle de Congesti-
onamento Proposto para Cada N6 do Cenario.

Tabela 5: Comparacédo dos Resultados de Desempenho enté&artodlde Controle de Congestionamento n@NGenario
1.

Parametro Binary Feedback Proportional Cong. Control | Controle de Congestion. Proposto

antes |  depois antes |  depois antes | depois
Média do Buffer | 1.4166 x 10° [ 1.0217 x 10% | 1.4847 x 10° [ 2.8546 x 10* | 1.4011 x 10° | 6.3494 x 103

Variancia do Buffer| 3.6078 x 1010 | 1.5317 x 109 | 1.1178 x 1019 | 4.8836 x 10° | 4.5773 x 10'° | 6.4434 x 103

TPB 51.7846% 0.0000% 39.05% 0.0000% 17.0417% 0.0000%
Utilizacdo 99.9000% 99.9000% 99.9000% 99.9000% 99.9000% 99.8492%
Vazao 1.3251 x 10° | 1.9704 x 10% | 1.6549 x 10> | 1.5011 x 10* | 1.0220 x 10° | 2.3280 x 103
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Figura 8: Comparacéo do Tamanho da FilaBudfer Resultante do Controle de Congestionamento Proposto e atnssO
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Métodos de Controle para Cada N6 do Cenario.

Tabela 6: Comparacédo dos Resultados de Desempenho enté&ao¥lde Controle de Congestionamento n@NGenario

Tempo (512 ms)

() N63

to

1.
Parametro Binary Feedback Proportional Cong. Control | Controle de Congestion. Propos|
antes depois antes depois antes depois
Média do Buffer | 1.3002 x 105 | 1.2097 x 10° | 1.3552 x 10° | 3.1177 x 10* | 1.3663 x 105 | 2.8431 x 10*
Variancia do Buffer| 1.4450 x 101! | 1.2805 x 10 | 9.1041 x 1010 | 5.5436 x 10° | 7.5793 x 100 | 4.2827 x 10°
TPB 11.7364% 1.7121% 16.2299% 0.0000% 11.4931% 0.0000%
Utilizacao 99.9500% 99.9500% 99.9500% 99.9500% 99.9500% 99.9498%
Vazao 8.6965 x 10* | 1.1513 x 10* | 9.9982 x 10* | 1.5392 x 10* | 8.7301 x 10* | 2.2879 x 10*
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Figura 9: Taxa da Fonte Controlavel Antes e Depois da Apfioado Controle de Realimentacdo Binaria e do Controle
Proporcional para o No do Cenéario. Antes (Linha Tracejada), Depois (Linha Cheia).

Em seguida, avaliamos o esquema de controle de congestigo, o vetor dos parametros consequedtgmra o -+ 1)-
onamento proposto em um cenario de rede com tracos é&mo padrao de treinamento é:

trafego real. Os resultados das simulagées mostraram que 0 .

método proposto apresentou, entre os métodos de controfe(k +1) = Pi(k+1) X" (k+1)Qi(k+1)Y (k+1). (44)
analisados, melhores resultados de desempenho, tais como,

taxa de perda de byte nula e uma menor variancia do tamgpte que o vetod@' (k + 1) pode ser escrito como:
nho da fila ndbufferem funcdo de um pequeno decremento

da utilizagéo do enlace. , T

¢ @“(k+1):Pi(k+1)($()lg(f:)1) ) X
Verificou-se que a aplicacdo do esquema de controle pro- (45)
posto garante que o processo de filsbnéferndo ultrapasse Qi(k) 0 } ( Y (k) )
o valor estipulado. Com isso, é possivel se obter ao mesmo 0 wk+1) yk+1) )’

tempo um retardo maximo e taxa de perda nula para os fly,

X0S, OU seja, se garante alguns parametros de qualidade de .

servico aos fluxos de trafego. Varias aplicacGes em redes al(k+1) =Pk + 1D)[XT(E)Q:i(k)Y (k)
atuai§ podem se beneficiar desses resultados, como _tréfego 2T (k + Dw(k + Dy(k + 1))

de video, voz sobre IP, etc (Hong et al., 2001; Baldi and

Ofek, 2000). Enfim, o algoritmo de controle preditivo adap-

tativo baseado no modelo fuzzy proposto é uma ferramerfi@be-se que, da equagdo (43X (k)Qi(k)Y (k) =
promissora em situacdes reais para controle adaptativo dgs' (k)@ (k). Entdo, substituindo este resultado em (46),
fluxos de trafego com garantia de QoS. temos que:

(46)

8 APENDICES

a'(k+1) d“(k)+(Pi(k:+11)P. (k) — Da* (k) )

+ Pi(k + D2 (k + Dw(k + Dy(k + 1).
8.1 Apéndice A: Célculo do Vetor de Pa-
rametros Consequentes Como P;(k) = (XT(k)Q;(k)X (k))~!, entdo a matriz de
_ covarianciaP; (k + 1) é dada por:
O vetor de parametra® das partes consequentesigssima
regra para &-ésimo padréo de treinamento é dado por: Pi(k+1) = (XT(k)Q: (k)X (k)+

d@i(k) = P(k)XT (k)Q; (k)Y (k). (43) el (k+ Dw(k + Da(k +1))7". (48)
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SubstituindaX ” (k)Q; (k)X (k) = P, (k) na equagéo (48) A equagcdo (53) pode ser resolvida com base nas equagdes

2

temos: do preditor proposto. Assim, substituindo as equa¢céesg(54)

Pi(k+1) = (P (k) 42T (k4 1)w(k+1)2(k+1)) "1 (49) (32) na equagdo (53), obtem-se:

Finalmente, substituindo (49) em (47), pode-se calcular re ,
cursivamente o vetor dos parametros conseqiientes pela 62 bi(k+d)hi(k)) —bT} " A (k) = 0.
=1

guinte equacao: c 4
; h*(k
al(k+1)=ak) + Pi(k+ )z" (k + Dw(k 4+ 1)x 50 i;ﬂpww (k)
(yk+1) —z(k+ Da'(k)). (50) (55)

Note quebi(k + d) é dado pela equagdo (34). Isolando o
O vetora®(k + 1) é calculado utilizandd’; (k + 1), o qual termog, ., -u(k), @ equacao (34) pode ser reescrita como:
€ dado pela equacéo (49). Entretanto, conforme citado ante-
riormente, a inversdo matricial d& (k) adiciona um custo . . )
computacional muito alto. Para solucionar esse problema, b'(k +d) = ap + Z ab(k —p—1+)+
aplicamos o teorema da inversdo matricial (Haykin, 2001). =1 (56)

Dessa forma, a equacédo (49) correspondente ao célculo da Z i ;
matriz de covarianci®;(k + 1) que pode ser reescrita como: * t_zl Birpriik —q = 1+1) + By g ap(k).

p+1

Pi(k +1) = Pi(k)—-

Pi(k)2T (k + Dw(k + a(k + 1)P;(k) Substituindo (56) em (55), e isolando o term@), obtemos
( 1+ w(k+ Dalk+ VB (k)2 (k + 1) ) ., (51) ataxa 6tima de controle para regular a taxa da fonte contro-

lavel, dada por:
ondez(k + 1) é a(k + 1)-ésima linha da matriZ (k) e

w(k + 1) € o (k + 1)-ésimo elemento da matriz diagonal oo op
Qi(k + 1) o (k) = Bo(k) x (b7 = (ah+ Y ajb(k—p—1+1t)+
=1 t=1
A~ . Z .. q
8.2 Apéndice B: Taxa Otima de Controle + 3 B parplk —a— 1+ DRI (E)),
de Fluxos =1

R (57)
Sendo a estimativa(k + d) do tamanho da fila nbuffer
dada pelo preditor nebuloso proposto equivalente ao valor

esperado para o tamanho da filandfer d passos & frente ©N9€ c )
b(k + d), podemos escrever a funcéo custo (31) da seguinte Bo(k) = 2iz1 Bpigr2l'(
) , _ 2 :
forma: X (Ziczl ;+q+2hl(k)) +A
J(k+d) = 5 (b(k+d) —b")? + M2 (k)|.  (52)
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