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Resumo -O Gerenciamento Baseado em Politicas é uma téével, oferecendo garantias para as diferentes classes, porém a
nica para coordenar a configuracdo de diversos equipame@Qo$ pode sofrer violagdes quando ocorrer congestionamento
de uma rede, a partir de contratos administrativos (SLAsR agregacdo de varios fluxos de uma mesma classe devido
Esses contratos indicam politicas abstratas dificeis de seamrmau dimensionamento dos recursos, o que compromete a
interpretadas e implementadas pelos equipamentos de r€igS borda-a-borda.
gue requerem informacdes absolutas. Como a ldgica fuzzyi-se, portanto, que essa escalabilidade tem seu preco: ndo
possibilita a representacéo de valores abstratos, um contrelapode garantir a QoS para todos os fluxos de uma mesma
dor fuzzy foi utilizado para implementar um mecanismo ddasse. O trafego de dados na Internet tem um comporta-
provisionamento dindmico, reconfigurando os nds de acorento aleatério, portanto violagBes da QoS séo esperadas.
do como trafego. Esse trabalho propde uma metodologiaSi@ucdes como IntServ possibilitam o controle por fluxo de
construcdo de um controlador para configurar o provisiordados, garantindo QoS para cada fluxo individualmente, po-
mento de rede a partir de politicas de gerenciamento visamélm apresentam problemas de escalabilidade nos roteadores
melhorar a QoS em um dominio DiffServ. As funcionalidade nucleo.
des sdo demonstradas através de simulagéo de uma aplicacAmecessidade de oferecer garantias de QoS na Internet nos
de Telefonia IP cruzando um dominio DiffServ. leva a mecanismos de provisionamento dindmico. A caracte-

. . . . .. _ristica aleatoria da chegada de fluxos em diferentes classes de
Palavras-chave: Qualidade de Servico, DiffServ, I:)rov's'o'servigo obriga a utilizac&@o de alguma técnica de reconfigura-
namento de Redes ¢do dindmica dos mecanismos de provisionamento. Em vir-

Abstract - The policy based management is a technique féde da complexidade desses mecanismos,a maioria das em-
coordinate the configuration of several equipments in a nefesas de telecomunicacées tem preferido super-dimensionar
work, from Service Level Agreements (SLAs). These agre@S recursos para obter a QoS desejada. Esse procedimento,
ments produce abstract policies difficult to be interpreted aRf €ntanto, apresenta um custo muito alto, tanto pela capaci-
implemented by network equipments, that requires absol@@de néo utilizada na maioria do tempo (deve-se provisionar
information. As the fuzzy logic has been used to represe?tlo pico) como pela dificuldade do planejamento, pois a es-
abstract values, a fuzzy controller was used to implementi@ativa de trafego futuro tende a ser imprecisa.
dynamic provisioning mechanism to reconfigure all nodes ac-Em trabalhos anteriores, mostramos experiéncias que de-
cording ingress traffic. This work proposes a methodology faonstraram que um controlador fuzzy reconfigurando dina-
map management policies in fuzzy controller parametersficamente os nés conforme o trafego entrante pode melho-
achieve the desired QoS in a DiffServ domain. The fungar @ QoS em um dominio. Esse controlador mostrou-se efi-
tionalities are demonstrated by simulation of a IP Telephofiente para melhorar a qualidade de servico em um domi-
app“caﬁon Crossing a DiffServ domain. nio DiffServ Slmplesﬂ e em um dominio CompleXO com
varias topologias aleatdrias de 40 8)s[ A utilizacdo do
Keywords: Quality of Service, DiffServ, Network Provision- controlador fuzzy justifica-se pela nao linearidade e ausén-
Ing cia de um modelo matematico preciso para tratar estimativa
de trafegof]. Comparado a um controlador convencional, o
controlador fuzzy apresenta vantagens significativas no tra-
1. INTRODUCAO tamento de variaveis imprecisas. Para melhorar a eficiéncia
do controlador fuzzy, foram utilizadas técnicas baseadas em
algoritmos genéticos (AG), que otimizam os parametros do

A Diferenciac&o de Servicos (DiffSerd][é uma proposta controlador fuzzy}, 6].
que visa oferecer garantias de qualidade de servico (QoS) n® Gerenciamento Baseado em PolitiZagim se mostra-
Internet, consistindo em prover servicos diferenciados pardi#suma técnica eficaz para coordenar a configuracéo de uma
agregacdes de fluxos de dados. A arquitetura DiffServ é esi@fe para obter a QoS desejada. A maioria dos trabalhos so-
bre Gerenciamento Baseado em Politicas foca na especifica-
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cdo da Universidade Federal Fluminense. Aloysio de Castro P. Pade as politicas serdo aplicadas. Entretanto, pouco trabalho
droza e José Ferreira de Rezende séo professores do Progranteriesido feito sobre como as entidades interpretam as politi-
Engenharia Elétrica/COPPE e Escola Politécnica da Universidaggs e definem comandos de configuracdo nos equipamentos

Federal do Rio de Janeiro. E-mails: mfernandez@ic.uff.br, aloyeaisp, 9]. Além disso, ainda falta estudo sobre aplicacdo
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de politicas em grandes dominios, onde interpretac@es dife- Gerenciador

rentes de uma mesma politica podem causar instabilidades e A:H:gﬁd“ El — —D> Configura

falhas na operagéo do sisterhd|[ P _;v coeee3>  Monitora
Apresentamos nesse trabalho a arquitetura do sistema de <t . —p Fluxg de

gerenciamento baseado em politicas que coordena o provisi- ~ / ! i > \

onamento dinamico dos nds de um dominio DiffServ. Apre-  Borda, ..~ I > "’;&\Borda

|

sentamos uma proposta de mapeamento de politicas de geren v Nacleo

ciamento em parametros de controlador fuzzy, que sera utili- controtador ruzzy
zado para reconfigurar o provisionamento de recursos nos nés o=

do dominio. Mostramos entao, o procedimento de otimizacao Coleta medidas |

do controlador fuzzy para melhorar as métricas de QoS. Para

validar a metodologia, foi construido um controlador fuzzy ) ) )

que implementa as politicas definidas inicialmente. Assim, Figura 1. Arquitetura do sistema proposto.
foi realizada uma simulagéo desse protétipo, com avaliacédo
de tempo de retardo, variacdo do retardo e descarte de fluaﬁgs

) . ; roteador. O né também é responsavel por coletar as infor-
de telefonia IP. Posteriormente, apresentamos uma avalla%ao ~

. T ~ _macoes do estado do equipamento e informa-las ao Gerenci-
do controlador fuzzy mediante a variacéo de alguns paramg- . .
tros ador, utilizando um protocolo de gerenciamento de redes, por

. . . exemplo o SNMP $imple Network Management Protorol
Esse artigo encontra-se organizado da seguinte forma: lgumas decisdes exigem o conhecimento de um conjun-
secad? apresenta a arquitetura do sistema e metodologia P&

~ . ~ . de nos (dominio), quando entédo o gerenciador de politicas
ra construcéo do controlador; a se@doostra a metodologia . . : . o
P ~ realiza o calculo e reconfigura todos 0s nds necessarios. Um
de mapeamento de politicas; a seddpresenta a constru-

~ ) o exemplo dessa situacdo é quando o retardo na classe mais
¢éo do controlador fuzzy; a sec&anostra a otimizacao do

controlador fuzzy: a secabmostra a implementacdo do pro prioritaria no interior do ndcleo aumenta e ndo existem mais

e . . i o recursos para alocar, obrigando a uma reducéo na taxa de en-
tétipo, seguindo a metodologia proposta; a setapresenta

) : . . Jrada para nao haver descarte no nucleo.
os resultados obtidos na simulacéo; e, finalmente, a s¢ao . P L, .
Q gerenciador, Unico no dominio, é responsavel por con-

apresenta as conclus@es do trabalho e sugere temas para tra: . ~ ; - .
balhos futuros solidar todas as informacg@es colhidas pelos nds que sejam

importantes para funcionamento do dominio. Realiza tam-
bém a otimizacdo com algoritmo genético e reconfigura to-
2. SISTEMA DE PROVISIONAMENTO DI-  dos os nos regularmente, utilizando o protocolo CORS(-

NAMICO DE RECURSOS mon Open Policy Servigepor exemplo. Como o algoritmo
genético exige uma quantidade maior de recursos computa-

cionais, poderia interferir no desempenho dos roteadores, se
Para coordenar a configuragdo de uma rede com requigse executado neles. Outra observagdo importante € que a
tos de qualidade, precisamos de um sistema que mantenk&mizacdo com algoritmo genético ocorre a intervalos maio-
provisionamento da rede coerente e que, como a arquiteti§@ da ordem de horas ou dias, portanto a escalabilidade pode
DiffServ, também seja escalavel. Definiu-se entdo um contf®r mantida mesmo para grandes dominios.
lador que implementa o provisionamento dindmico nos nés

a partir das politicas especificadas pelo operador de redf% METODOLOGIA PARA CONSTRUQAO DO

Abaixo, apresentamos a arquitetura do sistema e a metodolo- CONTROLADOR DE PROVISIONAMENTO
gia para a construgéo desse controlador.

Controlador Fuzzy
Coleta medidas

2.1 ARQUITETURA DO SISTEMA DE PROVI- A metodologia consiste na realizacdo de defini¢do, otimi-
SIONAMENTO DINAMICO zacdao e teste, efetuadas continuamente para manter o siste-

ma ajustado a topologia usada. Apresentamos, na fiyura
o fluxograma da metodologia proposta. Nessa figura, os re-
A arquitetura do sistema de provisionamento dindmico tengulos representam um procedimento da metodologia e os
como objetivo propiciar o melhor desempenho mantend@aralelogramos representam as interagcdes com 0s usudrios do
escalabilidade do sistema. Apresentamos, na fijueaar- sistema ou com os equipamentos de rede. Vamos supor que
quitetura proposta. 0s operadores de rede de telecomunicacdes devem cumprir
Em cada n6 do dominio, seja de borda ou de nucleoyeétricas de QoS especificadas em contrato, por exemplo, que
controlador do né realiza medidas do estado atual, calcoleetardo méximo da rede seja de 100 ms.
0 novo valor de configuracdo, utilizando um mecanismo deO ponto de partida do presente trabalho sdo as especifi-
I6gica fuzzy, e aplica o comando de controle no n6. Conmag8es de politicas administrativas com base nos requisitos
a logica fuzzy é relativamente leve comparada ao AG, pode QoS, conforme mostrado na fig@@). O detalhamento
ser executada em cada né do dominio sem interferir muitessa fase € apresentado na s€;a0A etapa seguinte, fi-
no desempenho do roteador. O intervalo de operacdo deps@ 2(b), mostra a definicdo do controlador a partir dessas
controlador é da ordem de segundos e usar um mecanigubticas administrativas, por isso € apresentada uma propos-
computacionalmente pesado pode impactar no desempetehde mapeamento de politicas em parametros do controlador
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ente na otimizacao. O processo de adaptacdo é mostrado na

figura2, com uma linha cheia, considerando que as politicas

PRSI administrativas se mantenham inalteradas. Caso contrario,
B ieraateg | olitica on () deve-se iniciar a metodologia a partir da etapa inicial (figura
3. IMPLEMENTACAO DE POLITICAS DE

Construgédo do
P — -D Controlador
Fuzzy

Medigdo do
Resultado (d)
(Simulagéo)

GERENCIAMENTO

(c)

I

I

! O Gerenciamento Baseado em Politigh#fm se mostra-

| do uma técnica eficaz para coordenar a configuracdo de uma
Selegédo d Otimizacdo com . . /.

[ Valores paca > Algoritmo rede para obter a QoS desejada. Podemos definimpatita

I

I

I

I

Otimizacdo (e) Genético (f) . . . ~

tica como umaregra que direciona as opg¢des de comporta-
mento de um sistema de gerenciamerRara representar as
politicas, utilizamos a linguagem PondEl], apresentada a
seguir.

Configura
Controlador (h)
Fuzzy

Atende
Politica ?

(9)

3.1 LINGUAGEM DE ESPECIFICACAO DE
POLITICAS: PONDER

Figura 2. Fluxograma da metodologia proposta.
A linguagemPonderfoi proposta por Damianoet al[12]

para especificar textualmente politicas de gerenciamento, de
fuzzy, na sec¢és.3. acordo com as propostas de Slomanhq Lupu[l3, 10]. E

A préxima etapa é a construcédo do controlador fuzzy, magma linguagem declarativa orientada a objetos e oferece ao
trado na figur&(c). Essa etapa, apresentada na sdgéefi- usuario uma interface simples para especificagdo de politi-
ne os parametros do controlador fuzzy, como fungdes de p&as, aproximando-se 0 maximo possivel de regras de politi-
tinéncia e base de regras, a partir da especificacéo de politiea abstratas. A linguagem Ponder foi escolhida para esse
mapeada na etapa anterior. Uma vez construido o contrdtabalho pois atendeu as necessidades requeridas e as ferra-
dor, podemos aplica-lo aos equipamentos da rede ou, comentas de auxilio se mostraram eficientes para implementar
em nosso experimento, realizar a simulacdo. Nessa etapprototipo.
mostrada na figura(d), pode-se coletar os valores de entra- Essa linguagem define quatro politicas basigaslitica
da e saida no controlador fuzzy e as medidas de desempeihautorizacdpque pode ser positiva(th+), permitindo o
desejadas como, por exemplo, retardo e descarte de pacoéeesso a um determinado recurso, ou negaitithe), proi-

De posse desses valores, podemos escolher todas as cdpim@o 0 acessopolitica de obriga¢ddoblig), que exige a
nacgdes de valores de entrada e saida que maximizam asereeucdo de determinada agéo (previamente autorizawta);
didas de desempenho desejadas. Essa etapa é mostraditiasade proibi¢&o(refrain), que proibe a execugdo de uma
figura2(e) e detalhada na se¢a@. A etapa seguinte consis-a¢&o; epolitica de delegacaddeleg, que permite a um ele-
te na otimizacéo dos parametros fuzzy através do algoritmento delegar a outro o controle sobre determinado objeto.
genético, utilizando como referéncia de funcdo objetivo os
valores selecionados no item anterior. Essa etapa € mostrgaga ESPECIFICACAO DAS POLITICAS DE
na figura2(f) e detalhada na se¢&o3. QOS

A otimizag&o por algoritmo genético pode distorcer as fun-
¢cOes de pertinéncia e regras do controlador, fazendo com que
o resultado do controlador deixe de cumprir as politicas origi-A partir dos requisitos administrativos, podemos especifi-
nais. Na etap&(g), as novas fun¢des de pertinéncia e regraar a politica de gerenciamento. Em nosso exemplo, defini-
sdo avaliadas com a especificacéo das politicas; caso asies a politica de que toda prioridade deve ser dada a clas-
jam em desacordo, o controlador fuzzy precisa ser redefingk ERExpedited Forwarding) A classe de melhor esforco,
na etapa2(c), mostrada com uma linha tracejada. Caso(BE - Best Effort)devera ter a prioridade reduzida sempre
controlador produza um resultado coerente com as politicage houver queda na qualidade da classe EF. Foram definidas
originais, pode entdo ser usado nos equipamentos para fudaas especificacdes de politica: uma para o escalonador, apli-
onamento normal, conforme indicado na eta(y. cavel em todos os nés, e uma para o condicionador, aplicavel

A metodologia admite que o processo de otimizagao sejpenas aos nos de borda.
realizado continuamente, adaptando os controladores fuzz® codigol mostra um trecho da especificacdo da politica
de acordo com as mudancas ocorridas na rede (ativacaalowscalonador effonder As linhas 4 a 8 definem os valo-
desativagcdo de um canal, alteracdo no padréo de trafego ges-maximos dos parametros de QoS para uma determinada
do pelos usuarios etc.). Como normalmente essas mudargtasse de servigco (EF). Podemos ver que o escalonador pode
sa0 pequenas e eventuais, 0 algoritmo genético € muito efigiriar de 10% a 90% da banda de saida e o retardo méaximo é
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de 100 ms. Da linha 10 a 14, sdo estabelecidas as restricdes linguagemPonderpermite especificar varios elementos
baseadas nos valores previamente definidos. Nas linhas B goliticas de gerenciamento de forma textual. As funcdes
19, séo definidos os eventos de disparo das acdes. restricdo e evento podem ser representadas por funcdes de

pertinéncia, enquanto as fun¢des de comando podem ser re-
Cddigo 1. Exemplo de especificacdo Ponder do escalona@@ssentadas pela base de regras.

/I Especificacao do Controlador do Escalonador
211
/!l Define limites minimos e maximos permitiddgs

3.3.1 REPRESENTACAO DO COMANDO CONS-

para o escalonador TRAINT E AUTH
aconst
minsched = 0.10; // Escalonador minimo 10%
¢ maxsched = 0.90; // Escalonador maximo 90% Os comandosonstraint eauth- indicam o limite de restri-
MaxDelay = 100; // Delay maximo 100 ms ¢ao de uma autorizagdo, geralmente definindo um valor mini-
8 Z ~ . ~ ~
/| Define condicoes de restricao mo ou maximo paracertafungao.Aassocu_igaoem operagéo
nconstraint fuzzy consiste em estabelecer o valor defuzificado da variavel
bwMin = bwShare < minsched; de saida igual ao valor desejado.

12 bwMax = bwShare > maxsched;
bwincrease = bwShare < maxsched;

«  bwDecrease = bwShare > minsched. Caodigo 2. Mapeamento do comando constraint

wevent // Definicao dos eventos constraint
lowdelay = 0.3 % MaxDelay 2 bwmin = bwShare <= 0.10 ;
18 mediumdelay = 0.5%x MaxDelay inst _
highdelay = 0.7% MaxDelay 4 auth— schedulerMin {
20 subject s ;
/! Autoriza aumentar escalonador se menor que ¢ target sched
maxsched action sched.reduceBW () ;
22 auth+ increaseSchedulerAuth { 8 when bwMin ;
subject s; }
24 target t;
action increaseBW () ;
26 when bwlncrease;

}
28 /! Obriga aumentar 1 unidade escalonadoxr
quando retardo do EF e’ medio
oblig increaseSchedulerl {

Valor do escalonador (saida)

30 subject s;
target t;
32 on EF.mediumdelay;

do increaseBW (level);

34 }

A partir desse ponto, as politicas serdo executadas pelo su-
jeito se aplicadas ao alvio Nas linhas 22 a 27, é especificada
uma politica autorizando o controlador a executar 0 aumen-
to da bandaifcreaseBW{) quando a condi¢&o particiona-
mento da banda atudhIncreasg for menor que o maximo
permitido (naxsche)l Nas linhas 29 a 34, ¢ definida umaFigura 3. Fungéo pertinéncia associada comando constraint
politica determinando que a acdo de aumentar a banda (

creaseBW() previamente autorizada, seja executada quandqpresentamos, no codigh uma especificagdo usando os
o evento retardo na classe EF for médio. comandosonstraint eauth-. Nesse caso, a restricao da ban-
da minima do escalonador seja 0.10 (ou seja, 10% da banda

3.3 MAPEAMENTO DE ESPECIFICACAO DE total). O menor valor atingido por uma fungéo de pertinéncia

POLITICAS EM PARAMETROS DE CON- € o centro de gravidade (caso este seja o método de defuzi-
TROLADOR FUZZY ficagé@o utilizado) do menor valor seméntico da fungcdo. O

comandoauth- indica a ndo autorizacdo de executar o co-
mando de reduzir a banda do escalonador, caso a banda atual
A especificacdo de politicas traduz uma decisdo adminé®ja menor ou igual ao valor minimo.

trativa em comando do sistema de gerenciamento. Por serer funcédo de pertinéncia do controlador fuzzy correspon-
as regras de politicas abstratas e préximas da percepcaodemte a essa especificacdo é mostrada na fgjorade as va-
mana, é muito dificil mapea-las em regras computacionaigyveis "PB", "PM" e "PA" significam Prioridade Baixa, Pri-
absolutas e exatas por natureza. A ldgica fuzzy tem a caidade Média e Prioridade Alta, respectivamente. Podemos
racteristica de tratar variaveis semanticas com certo grauothservar que o centro de gravidade do poligono do valor se-
imprecisdo. Por isso, é praticamente intuitiva a aproximac@éntico "PB" € 0.1. Assim, quando o resultado seméantico for
das regras de especificacdo de politicas de gerenciamentcagienas "PB" (que é o pior caso) o valor defuzificado sera 0.1.
atributos de um controlador fuzzy. Poderiamos fazer um mapeamento semelhante para a fungéo
4
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peso maximo, que associaria o valor semantico "PA" con88.3 REPRESENTACAO DO COMANDO OBLIG
valor defuzificado 0.9.

O comandmblig indica a obrigacdo de execucdo de uma
3.3.2 REPRESENTACAO DO COMANDO EVENT acdo caso uma determinada condi¢c&o seja atendida (evento).
O mapeamento, portanto, é quase que imediato. O parametro
on do comandmblig € mapeado na condi¢cao do comaifdo
O comandceventlista os eventos que disparam comandaia base de regras, e o parametooé mapeado na acdo do
de obrigacdodblig) ou proibicédo fefrain). Uma acdo pode comandahen.
ter varios eventos possiveis, conforme a politica desejada. @\presentamos, no codigh uma especificagéo usando o
mapeamento desse comando é uma funcéo de pertinénciaamandooblig. Consideramos as mesmas fungéo de per-
uma variavel com seus valores semanticos. Assim, o comtinéncia apresentada na figurds Nesse comando, caso
do eventexprime a descri¢cdo de uma funcéo de pertinénciacorra o evento retardo médio na classe EIlRSseEF.RWY|
Apresentamos, no cédigh uma especificagdo usando uné disparada a agdo de aumentar a banda do escalonador
comandoevent e oblig. Atribuimos aos eventos RB, RM e(sched.increaseBW()
RA, respectivamente, Retardo Baixo, Retardo Médio e Retar-
do Alto, um valor de disparo. Esses eventos serdo utilizados
no comandablig como condi¢édo de disparo, na linha 10, énst

Cdbdigo 4. Mapeamento do comanalolig

da agAwmsched.increaseBWa linha 11. 2 oblig aumentaEscalonador {
subject s ;
4 target sched ;
Cddigo 3. Mapeamento do comando event on classeEF.RM ;
6 do sched.increaseBW ()
event }
2 RB = 0.1 ; // Retardo Baixo L. .
RM = 0.5 : // Retardo Médio O cd6digo5 apresenta uma descricdo JE§[da base de
4+ RA =10.9; // Retardo Alto regras do controlador fuzzy, a partir da especificacdo de po-

litica apresentada no codigo Podemos observar que o ma-

sinst peamento de um comando increaseBW() foi desdobrado em

oblig aumentaEscalonador {

o subject s : vérias regrasf <condi¢@o> then <ag&o>para abranger to-
target sched ; dos os valores semanticos da funcdo de pertinéncia. A partir
10 on classeEF.RA ; da acddncreaseBW(em Pondet definimos trés comandos

do sched.increaseBW () JFS, por ser exigida a especificacdo de acdo para cada valor

12 } I
semantico de entrada.

Cédigo 5. Codigo JFS mapeado a partir com comaniilig

program
2 if classeEF RMand sched PBthen sched PM ;
Retardo na classe EF (entrada) if classeEF RMand sched PMthen sched PA ;
4 if classeEF RMand sched PAthen sched PA ;

0.8

4. CONSTRUGAO DO CONTROLADOR
FUZZY

0.6
0.4
o2 A légica fuzzy foi introduzida por Lofti Zedetp], como
uma generalizacdo da teoria classica. A extensado sugerida
por Zadeh est4 na possibilidade de um determinado elemento
Fi ~ S . oger pertencer a um conjunto com um valor chamado grau
gura 4. Funcao de pertinéncia associada ao comando ev%n PR . .
e pertinéncia. Assim, um elemento nao simplesmente per-
tence ou ndo pertence a um conjunto, como na légica classica,
A funcao de pertinéncia correspondente a essa especificas podera pertencer a um conjunto com grau de pertinéncia
¢do é mostrada na figufa Podemos definir que cada eventque varia no intervalo [0,1], onde o valor 0 indica uma com-
serd associado a um valor seméntico da funcao de pertind@ieta excluséo, e o valor 1 representa completa inclusao.
cia. Podemos notar que a especificaBaaderatribui um A l6gica fuzzy utiliza variaveis linglisticas no lugar de va-
valor absoluto, sendo o critério de disparo atender ou nadaveis numéricas. Variaveis linguisticas admitem como va-
esse valor. Para ser possivel 0 mapeamento, consideramioses apenas expressoées linglisticas, como "muito grande”,
valor absoluto como o valor central dos valores semantico$p@uco frio", "mais ou menos jovem"”, que sdo representadas
arbitramos a forma geométrica. O valor exato e o formato gdor conjuntos fuzzy. A teoria da construcdo de um contro-
poligono dessas varidveis ndo sdo importantes, pois poddadior fuzzy foi mostrada em Le§[ A construcdo de um
ser alterados no processo de otimizacgéo. sistema de controle fuzzy é baseada na idéia de se incorporar
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"experiéncia" ou "conhecimento especializado" de um opde entrada € a taxa de descarte por transbordamento da fila
rador humano para se obter a melhor estratégia de contr8IE, indicando a exaustédo do recurso. Varios mecanismos de
Desse modo, a forma das regras empregadas depende doge@nciamento ativo de fila podem ser utilizados neste caso,
cesso a ser controlado. porém devemos considerar que, na ocorréncia de descarte, ha

Os controladores fuzzy sdo a mais importante aplicag@scassez de recurso de rede. As variaveis semanticas sdo:
da Teoria Fuzzy. Seu funcionamento € diferente dos controEntrada:
ladores convencionais, pois estes exigem o desenvolvimen- )
to das equacdes diferenciais que descrevem o sistema. Efh Peso relativo atual do escalonador (EF/BE).
um contro!qdor fuzzy, o conhe_qmgntp p.(.),de. SEr expresso d% Retardo instantaneo na classe EF.
forma intuitiva, usando as varidveis linguisticas. As aplica-
¢Oes ideais para utilizacéo de Controladores Fuzzy s&o a§ perda de pacotes na classe BE.
seguintes[6]:

Saida:
1. Processos muito complexos, onde ndo ha modelo mate-
matico claro; e Peso relativo no escalonador da fila EF/BE.

2. Processos altamente nao lineares ou com c:omportamfrl-2 CONTROLADOR DO CONDICIONADOR
to probabilistico; o

3. Aquelas em que o processamento de conhecimento ey congicionador esta presente apenas nos nés de borda do
pecializado (formulados lingisticamente) € o Unicgominio DiffServ. O objetivo principal deste controlador &
possivel. policiar a entrada de fluxos de dados no dominio, de manei-

Esses argumentos justificam a escolha do controladgdye 0S fluxos bem comportados ndo sejam penalizados. A

fuzzy para nossa proposta. Apresentamos, a seguir, 0 CyJEH_lével de controle depende do tipo de condicionador utili-

trolador fuzzy apropriado para controlar o provisionamenfgd0- D€ forma geral, seguem a filosofia do balde de fichas
dindmico em arquitetura DiffServ obtendo como resultaddken Bucket), gue € um repositorio onde se colocam fichas

uma melhor qualidade de servico. A metodologia utilizadhi™Ma taxa constante.

para construgdo do controlador fuzzy foi baseada na metodo® primeira variavel € o descarte de pacotes da clas_s_e EF
logia proposta por Cordon e Herreta] no condicionador. Quando um pacote chega ao condiciona-

dor e encontra o balde vazio, 0 mesmo é descartado, pelo que

~ N podemos concluir que o tr&fego entrante € maior que a ta-

4.1 FUNCOES DE PERTINENCIA xa contratada para sua entrada no dominio. O condicionador,
entretanto, nao pode ter o valor da taxa de enchimento do bal-

O controlador proposto utiliza variaveis lingiiisticas triarfl€ altérada, pois seu objetivo € manter um trafego suavizado

gulares e trapezoidais, pela possibilidade de serem impgé:_onforme ao contratado, nao havendo sentido em aumentar

mentadas com cédigo mais simples e eficiente. Realizanfys€duzir sua taxa. Por outro lado, o PHB EF em um do-

também experiéncia com uma funcéo gaussiana, porém odp1io DiffServ s6 deve descartar pacotes na bdigjagen-

sultados obtidos n&o justificaram a complexidade adicionadg.indesejaveis os descartes no interior do dominio. Quando
A arquitetura de nosso controlador foi dividida em dud¥© h& mais recursos no nicleo do dominio, devemos sina-
partes: um controlador do escalonador existente em todod/&& Para os nos de borda uma reducdo na taxa de entrada,

nés do dominio e um controlador do condicionador existerfl§@veés da reducao da taxa de enchimento do balde. Assim,
apenas nos nés de borda o valor de retardo maximo nos nés de nucleo é enviado ao

gerenciador, que sinalizara a reducédo da taxa de entrada para
0s nos de borda.
A segunda variavel de entrada é o retardo maximo da clas-
se EF no interior do dominio, que indicara a necessidade de
A variavel de saida, que possibilita o controle do escaltrduzir a taxa de enchimento do balde caso o retardo seja
nador, depende do tipo do mecanismo utilizado. O escafBulito alto.
nador controlavel deve ser do tipo WRR (Weighted Round- Esta foi a politica escolhida para tratar congestionamento
Robin) ou WFQ (Weighted Fair-Queueing), em que as fil& nucleo, entretanto poderiamos usar, dependendo das con-
sao servidas de acordo com o peso definido na Configura({\&ﬂiéndas do contratante, o critério de manter a taxa contra-
Alterando-se esse peso, podemos modificar o retardo dostpga € recusar a entrada de novas conexdes ou cortar algumas
cotes em cada fila (classe). conexdes (atuando no marcador). As varidveis semanticas
A primeira variavel de entrada é o retardo instantaneo 880:
pacote na fila EF. Como os demais tempos do processamerEntrada:
to do pacote séo praticamente irrelevantes, consideramos o

X ~__.e Taxa atual do Token Bucket do condicionador.
tempo de espera na fila como o tempo total de permanéncia

no né. Da mesma forma que o tempo de espera do pacotg, perda de pacotes na classe EF no condicionador.
variavel equivalente seria o tamanho da fila, pois é direta-
mente proporcional ao retardo esperado. A segunda variaved Retardo maximo na classe EF nos nés de nucleo.
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Saida: Algoritmo 1 Algoritmo Wang-Mendel

Entrada: Base de regras nao verificada
contador(i) < 0 {Inicia contador de posto}
contradicao(i) «+ 0 {Marca todas as regras néo contradi-
4.2 BASE DE REGRAS torias}
Normaliza as regras nao verificadas na forma IF <varia-

i ) - vel> IS <adjetivo> AND <variavel> IS <adjetivo> AND
A base de regras € o conjunto de regras SE-ENTAO dos  THEN <variavel> IS <adjetivo>.

valores linguisticos, que representam o comportamento desee‘nquanto Existe regra a ser verificadaca
jado do sistema fuzzy. Conforme dito anteriormente, a base seRegra ja existe na base de regeasio
de regras deve ser definida de acordo com a politica admi- Regra nao é incluida@ntador(i) é incrementado

nlstratlva._ l?ara nosso exemplo, utilizamos um conj~unto de_ sendo seRegra ainda no existe e ndo contradiz nenhu-
regras priorizando a classe EF em qualquer situagéo e dei- 3 outra regrantao

e Taxa do Token Bucket do condicionador.

xando para a classe BE um minimo de 10% da banda. Regra adicionada a base de regrasetador(i) é
A escolha dos operadores fuzzy seguiram as recomenda-  jhcrementado
¢des e metodologia de Corddn e Herré@[conforme o tipo senio seRegra contradiz alguma regra existeet#io
de aplicacéo utilizada em nosso estudo. Os operadores sele- Regra incluida na tabela de regras e marca
cionados forammaximo para unido e intersec¢do (envoltoria contradicao(i) = 1 e contador (i) é incrementado.

externa de todas as variaveis semanticas validas), enquanto afjm se
implicagéo utilizada foi do tipaninimo, a disjungéo (OU)do iy enquanto

tipo maximo e conjun¢do (E), do tipminimo. i Regras comontradicao(i) = 0 sao incluidas na base de
O valor de resposta seméantico ndo tem valor pratico, POfegras final.
isso deve ser convertido em um valor discreto (numérico),Regras comcontradicao(i) = 1 inclue a regra com

que sera aplicado ao atu~ador do}controlatjor. Esse processo g, dor (i) maior e descarta a outra.
chamado de defuzificacdo. O método mais usual para aplica
¢do em controladores é o do centro de gravidade que consiste

em calcular o centro de gravidade da figura obtida através_da A o .
o ~ NS ficando a ocorréncia de regras contraditdrias, que levariam a
combinacédo das funcdes de pertinéncia.

resultados erréneos.

5. OTIMIZACAO DO CONTROLADOR

5.2 SELECAO DOS VALORES PARA OTIMI-
FUZZY ¢

ZACAO DO CONTROLADOR FUZZY

Com o objetivo de especificar um controlador eficiente, O processo de otimizagéo por AG necessita de uma fun-
utilizamos algumas ferramentas de otimizagdo. Na criacg&o objetivo, para onde a otimizacdo deve convergir. A gran-
de regras, usamos o algoritmo Wang-Mer2i@l[que, a par- de dificuldade, no entanto, é definir essa fungéo objefjvol
tir do comportamento desejado, cria um conjunto de regngg caso do controlador do escalonador, temos como entrada
coerentes. Para a otimizagao dos parametros das funcoegsdgariaveis peso inicial do escalonador, retardo na fila EF e
pertinéncia, usamos um algoritmo genético que descobr@egcarte na fila BE e, como saida, o peso do escalonador. No
melhor combinagao de parametros para obter o resultado igi§tanto, a variavel a ser otimizada é o retardo da fila EF, que
al. somente pode ser avaliada em simulagéo.

Em vista disso, definimos uma metodologia para obter os

51 VERIFICACAO DE REGRAS ATRAVES DO  Vvalores utilizados na otimizac&o. Durante a simulagédo com as
ALGORITMO DE WANG-MENDEL funcbes de pertinéncia arbitradas pelo projetista, armazena-
mos todas as combinacdes de parametros de entrada do con-

trolador fuzzy e as métricas de avaliagdo como, por exemplo,

A logica fuzzy apresenta a vantagem de permitir a reprevalor de retardo obtido no periodo seguinte e a taxa de des-
sentacao de conceitos ambiguos e produzir uma respostaoafite de cada classe, ou seja, o resultado obtido pela aplicagéo
caz mesmo com entradas duvidosas. Porém, um compod@&parametros na simulacao.
mento eficiente requer a definicdo de regras coerentes. Paide posse desses valores, escolhemos todas as combinacdes
gue isso ndo dependa inteiramente do trabalho do projetid¢éaparametros que produzem um retardo baixo, aquelas que
do sistema, é desejavel a introducdo de uma metodologia gan@duzem uma maior reducdo no retardo dos pacotes em me-
produzir funcbes de pertinéncia e regras coerentes e eficigidas consecutivas e aquelas que produzem uma menor taxa
tes. Utilizamos o algoritmo Wang-Mend2(]], que, a partir de descarte agregado (EF + BE). Foi necessario estabelecer
do comportamento desejado, cria um conjunto de regras coee critério para a ordenacéo das medidas, pois elas séo inde-
rentes. Seu funcionamento basico é apresentado no algoripandentes e algumas até contraditérias, como baixo retardo e
1 seguindo a implementagéo apresentada por T&hx[ baixo descarte. Ordenamos as medidas individualmente por

A maior utilidade dessa metodologia é verificar a consisrdem crescente, para a primeira e terceira métrica, e decres-
téncia do conjunto de regras criadas pelo especialista idenénte, para a segunda métrica. Calculamos um valor de posto
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igual a média da posi¢do de cada parametro, isto €, meaorente, a partir de medidas de desempenho da rede durante
retardo absoluto, maior reducdo no retardo e menor des@afuncionamento normal. Esse procedimento permite o ajus-
te. Como as duas primeiras medidas estao relacionadageados parametros quando ocorrem modificacdes na topologia
retardo, podemos dizer que a otimizagdo utilizou uma ponaer no padréo de trafego, durante a operacao da rede. A exe-
racdo de 66% para retardo e 33% para descarte. Assim, esogdo do algoritmo genético, no entanto, ndo provoca queda
Ihemos as melhores combinacdes de parametros para nossdesempenho da rede, pois a otimizag&o pode ser realizada
problema, segundo a ponderacgéo escolhida. em equipamentos dedicados (os roteadores da rede somente
executam o controlador fuzzy). Além disso, a otimizacdo ndo

o precisa ocorrer em periodos muito curtos, pois as mudancas
5.3 OTIMIZAGAO DE CONTROLADOR FUZZY gue poderiam causar alterac6es ocorrem na ordem de dias ou

ATRAVES DE ALGORITMO GENETICO semanas.

A codificac@o do cromossomo usado foi nimero real com
gjuatro casas decimais, 0 mecanismo de funcionamento foi o
F,rgr%todo simples, o método de selec¢do foi da roleta e o cru-
zamento foi do tipo multi-ponto. Os mecanismos utilizados
gesse trabalho foram detalhados por Michaele®itjz[

O controlador definido com funcfes de pertinéncia ar
tradas pelo projetista e com a base de regras verificado
algoritmo de Wang-Mendel, mostrado na sebab garante
a definicdo de um controlador correto, porém ainda sem

rantia de eficiéncia. Para otimizar o resultado do controlador, . .
precisamos escolher os melhores parametros do controldalér PARAMETROS DE CONFIGURACAO DO

através da utilizag&o do algoritmo genético. ALGORITMO GENETICO
5.4 FUNCIONAMENTO DOS ALGORITMOS A configuracdo correta dos pardmetros do algoritmo ge-
GENETICOS nético é, sem duvida, um dos aspectos mais importantes na

estratégia dos AGs. N&o existe uma metodologia genérica,
uma vez que tais configuraces dependem da aplicacéo a ser
O algoritmo genético cria inicialmente um conjunto de S@timizada. E importante também levar em consideragéo os
lugdes, a partir dos valores arbitrados inicialmente (indiVidté'mpos de execucao do problema e os recursos computacio-
0s), para um determinado problema. Esse conjunto € chamgs disponiveis.
do de populagéo. O posto de cada individuo é calculado pelgys parametros do algoritmo genético utilizado na otimi-
teste da solugéo em relagdo ao valor desejado. Os individggéao do controlador fuzzy estio relacionados na tabela
com posto baixo s&o substituidos por novos individuos Crifgram usados valores dentro das faixas usuais,conforme co-

dos a partir de individuos com posto alto. Esse processo Cgfsntados em seguida, porém com os ajustes para melhoria
tinua até uma solugéo ser encontrada ou alguma condi¢é@|g&ficiéncia.

término seja alcancada (por exemplo, nimero de geragoes).

O individuo com maior posto € a solugdo encontrada para o . . . .
Tabela 1 Parametros do algoritmo genético utilizados.

problema. =

A partir da tabela com valores de entrada e saida desejados, Parametro | Valor |
escolhidos na sec&o2, o algoritmo genético cria um indivi- | Tamanho da populacap 500
duo, verifica se o resultado calculado se aproxima do valor| Taxa de cruzamento 65%
desejado e pontua cada avaliacdo. A cada geracéo,os indivir  Taxa de mutagao 5%
duos mais aptos sdo selecionados e combinados (através de Critério de parada | 90% da populagéo igug!
crossovey, obtendo-se um conjunto de pardmetros otimizado | NUmero de geragdes 600

para a tabela de valores desejados. Eventualmente, os para-
metros podem convergir para um bom valor local, mas queapresentamos a seguir os parametros mais importantes e
né&o € o melhor para o universo. Para evitar isso, aplica-sg @ influencia no desempenho do algoritmo.
processo denutacaq incluindo no conjunto de avaliagdo um
Va"?[ aleato.rlo'tota~lmente novo, que pode indicar uma No¥& 1 TAMANHO DA POPULACAO
regido de otimizagéao.

Ap6s uma série de iteragdes, obtemos um conjunto de pa-
rametros otimizado para o controlador. A grande vantagemO tamanho da populacd¥ afeta o desempenho global e
desse procedimento é a otimizagcao automatica dos parameficiéncia dos algoritmos genéticos, ja que uma populacéo
tros das funcdes de pertinéncia, sem depender do critériopgguena fornece uma cobertura pequena do espaco de busca-
projetista. No métodsimples que tem funcionamento inter-do problema. Uma grande populacao fornece uma cobertura
mediario aos métodageracionale em regimea avaliacdo de maior do espaco de busca, além de prevenir convergéncias
pais e filhos séo realizadas em paralelo, possibilitando upramaturas para solu¢des locais. No entanto, para se traba-
melhor escolha de individuos. Assim, obtemos uma convéitar com grandes populacdes, sdo necessarios maiores recur-
géncia rapida para o caso da solucdo estar proxima ou dis&os computacionais e tempos muito longos para resolucéo de
te do ponto de partida. problemas simples.

A vantagem da utilizacdo de algoritmo genético para oti- Assim, a escolha correta do tamanho de populacdo, que
mizagdo é sua caracteristica de poder ser executado contomaduz respostas corretas e rapidas, depende do problema e
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da sua formulacé@o. Geralmente, usa-se um tamanho de pagllido para qualquer problema: encerramos o processamento
lacao proporcional ao tamanho do cromossomo, isto €, qudn-AG quando 90% da populagao for constituida de apenas
to maior for o cromossomo maior devera ser o tamanho din individuo, que é a solucéo desejada.
populacdo, para manter uma diversidade razoavel. A literatu© programa JF3H] oferece apenas duas formas de encer-
ra sugere populag@es entre 50 e 100 cromossomos como lbano processamento: pelo tempo decorrido ou pela quanti-
compromisso cobertura-desemperi#h| dade de gera¢Bes. No entanto, para podermos garantir que
O tamanho da populacéo utilizada foi de 500 individuosncontrariamos o valor de 6étimo global, estabelecemos que a
gue possibilitou uma melhor cobertura do espaco, mas qapulacao contivesse pelo menos 90% de um mesmo indivi-
se mostrou eficiente em nossa experiéncia, pela capaciddge Assim fomos obrigados a executar uma grande quanti-

computacional disponivel. dade de geracdes e testar se o critério de fim tinha sido atingi-
do. Em todas as otimiza¢des realizadas, a quantidade de 600
552 TAXA DE CRUZAMENTO gerac0es foi suficiente para atingir essa meta.

A taxa de cruzament®c define a probabilidade de ocor6. IMPLEM ENTACAO DO PROTOTIPO

rer um cruzamento. Quanto maior for essa taxa, mais rapi-

damente novas estruturas serdo introduzidas na populacgao. . . )

Porém, estruturas com boas aptiddes poderdo ser substitft Partir da metodologia para construir o controlador de
das mais rapidamente, perdendo-se boas oportunidades BgR4iSionamento apresentada na secdo anterior, podemos
achar uma solugdo 6tima. Com um valor baixo, o algoritn{lFSCTeVer, nesta secao, o ambiente de simulacao e a imple-
pode tornar-se muito lento, demorando a encontrar a So|u8§%ntagao do mecanismo de controle para nosso prototipo. O

ideal. A maior parte da literatura recomenda uma taxa gRI€tivo € validar a metodologia proposta, para definicao de
cruzamento entre 50% e 95%4]. um controlador que implemente uma especificacdo de politi-

Ataxa de cruzamento utilizada foi de 65%, valor usual qi&S: _ . _ _ _
se mostrou adequado para nossa experiéncia. ~Os expgrlmentos consistiram em reallzar_ diversas simula-
¢Oes avaliando a QoS dos fluxos de telefonia IP concorrendo
com outros fluxos néo prioritarios. Comparamos os resulta-
dos sem a utilizacdo de controlador, utilizando um controla-
dor convencional e o controlador proposto.

A taxa de mutacéd’,, define a taxa de ocorréncia de mu-
tacéo. Uma taxa de mutacao baixa diminui aincluséo de ingi1  AMBIENTE DE SIMULACAO
viduos novos na populacéo, provocando o encontro de resul-
tados baseados em maximos locais, pois restringe o espaco de
busca. Uma taxa muito alta transforma a busca do algoritma® metodologia utilizada para validagdo do modelo propos-
genético em busca essencialmente aleatéria. to foi a de simulagdo, com a plataforma do Network Simu-
Alguns pesquisadores recomendam a escolha da taxdager (0s), versao 2.1b&4]. A ferramenta para especificagéo
mutacdo com base no tamanho do cromossomo e da pop@I¥erificagéo de politicas foionder Toolkit11], constitui-
cdo. De Jongd3] sugere uma taxa de mutacéo inversamerfi@ por um editor de politicas e um compilador da linguagem.
proporciona| ao tamanho da popu|a(;éo_ A maior parte dal‘ﬁOi utilizada averséo 1.0.1 deonder PO'ICy Editoe a versdo
teratura recomenda uma taxa de mutacdo entre 0,1% e &1 doPonder CompilerO controlador fuzzy foi desenvol-
[22]. vido com a ferramenta JFS, de Mortendeth| Essa ferra-
Utilizamos um valor de taxa de mutacéo alta (5%), poréfenta oferece um ambiente para desenvolvimento do prot6-
dentro da faixa recomendada. Esse valor se justifica pelo faE® (especificacdo das funcdes de pertinéncia, regras de in-
de usarmos o método de Se|egé0 da roleta, que pode pr(jg[éncia e defuzificador), além de permitir verificagéo inicial
zir uma baixa diversidade na populagéo e nao atingir o vafft modelo especificado. Apos o desenvolvimento do modelo,
méaximo global da func&o. € gerada biblioteca em cédigo C, que implementa o controla-
dor, sendo, entdo, integrada ao simulausr

5.5.3 TAXA DE MUTAGCAO

5.5.4 NUMERO DE GERACOES i
6.2 OTIMIZAGAO DO CONTROLADOR FUZZY

O numero de geragdes define a quantidade de populacdes
criadas até a resposta final. Com um valor baixo, podemo® controlador definido com funcdes de pertinéncia arbi-
encontrar rapidamente uma solugéo 6tima local, porém airicedas pelo projetista, mostrado na sed¢dlp e com a base
longe da solucéo global. Com um valor alto, temos garantla regras estabelecido a partir da base de conhecimento se-
de encontrar a solugdo 6tima,porém o tempo para chegarmmastico e através do algoritmo de Wang-Mendel, mostrado
a resposta pode ser longo, além de, no caso de problemasecéd.l, garante a definicdo de um controlador correto
simples, criarmos novas geracdes desnecessariamente, p@gm sem garantia de eficiéncia. Para otimizar o resultado
mo apds a solugdo étima ter sido encontrada. O valor ideal controlador precisamos escolher os melhores parametros
para este parametro depende do problema e da sua formdéacontrolador através da utilizacdo do algoritmo genético,
¢do. Em nossa experiéncia, estabelecemos um limite relatiatalhado na se¢c&on3.
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A grande dificuldade para uso do algoritmo genético é defi-

nir a funcéo objetivo para otimizagcao. Em nossa experiéncia, Evolugao de aptiddo maxima e média do Escalonador
a definicdo da funcédo objetivo é agravado pelo fato de que o 1 : : ‘
P oz . . . Aptiddo maxima =~ —+—

valor a ser otimizado ndo é obtido diretamente da saida do | Aptidao média . |
controlador. Enguanto o controlador do escalonador fornece 0-95
o peso de configuracao do escalonador, a variavel que deve o 09F H—kkk
ser otimizada é o retardo dos pacotes na classe EF, obtidos § 0.85 | |
apenas apos a simulacgao. 2 1

Sendo assim foi definida uma metodologia para obter 08 7 1
os valores da fungéo objetivo utilizados na otimiza¢do. A 0.75 X |
partir de fungbes de pertinéncia arbitradas pelo projetis-
ta,executamos uma simulagio com esses valores. Os pard- %7 o 100 200 300 400 500 600
metros definidos a priori ndo sdo criticos, pois o algoritmo Quantidade de geracdes criadas
genético converge para resultado 6timo a partir de qualquer
ponto de partida. Obviamente a convergéncia pode ser mais (a) Controlador do Escalonador
rapida ou mais lenta de acordo com a escolha dos parametros
iniciais.

Durante a simulacdo armazenamos todas as combinagdes Evolug&o de aptiddo maxima e média do Condicionador
de valores de entrada do controlador fuzzy e o valor de retar- 100 PO —— ‘
do obtido no periodo seguinte, isto é, o resultado obtido pela Aptiddo maxima -~

Aptidao média

aplicag&o dos valores de entrada do controlador. De posse 80
desses valores, podemos escolher as combinacdes de para-
metros que produzem um retardo baixo e aquelas que pro- }
duzem uma maior redugdo no retardo dos pacotes entre duasg 49 |
medidas consecutivas. Finalmente, escolhemos as melhores

60

tidao

combinacg@es de valores para nosso problema. 201/
Os valores selecionados sédo utilizados como base de co-
nhecimento para a aplica¢&o do algoritmo genético, que pro- 0 0 100 200 300 400 500 600
duzira o melhor conjunto de parametros do controlador fuzzy Quantidade de geracdes criadas
para atingir a otimizacdo desejada. Utilizamos como refe-
réncia para escolha os 20% melhores valores de retardo e re- (b) Cntrolador do Condicionador

ducdo do retardo. Fizemos experiéncia escolhendo também
10% e 30% dos melhores valores, porém os resultados obti-
dos foram semelhantes,mostrando que a quantidade de valo-
res escolhida nao € importante para a otimizacéo, pelo menos

para os percentuais t;a'stados. . e _lonador, fazendo que se obtenha um valor de retardo menor,
Apresentamos na figuia o grafico da evolucdo da apti-comparando-se com o controlador original néo otimizado.

ddo média e_aptldao maxima ao Iorjgo_do tempo. Podemog, grande vantagem do algoritmo genético € o processo
observar na figura(a) que a convergéncia do controlador d@qntinuo de otimizagéo, utilizando valores de varias simu-
escalonador é bastante rapida, atingindo valores semelha[geges ou até mesmo de dados reais de uma rede em funcio-
apos 150 geracdes. Na figusgp) notamos que a CoNVer-hamento. Esse procedimento permite a atualizago continua

géncia € um pouco mais lenta, atingindo valores semelhanjgs parametros de acordo com a mudanca de topologias e

ap6s 500 geragoes. _ o _padrdes de trafego, comuns em uma situagéo real.
Apbs a realizagdo do procedimento de otimizagéo obtive-

mos como resultado novas fungdes de pertinéncia para o con- 5
trolador fuzzy. Apresentamos na figusa fungéo de perti- 6.3 TOPOLOGIA DE SIMULACAO
néncia da variavaktardo na classe EF utilizada pelo con-

trolador do escalonador. A figu&(a) mostra a fungéo de o . . ,
A . g L Atopologia utilizada para a simulacéo, é apresentada na fi-
pertinéncia original, especificada pelo projetista, onde nota-

A - Ay ura?7. Essatopologia forma um dominio DiffServ com cinco
mos uma distribui¢éo equilibrada dos valores semanticos . B «
. ~ . nos, sendo dois de nucleo e trés de borda. Podemos notar que
longo do intervalo de operacédo. A figuséb) mostra a fun-

~ T, . 3 C eﬁistem dois pontos de congestionamento, o primeiro entre
¢ao de pertinéncia otimizada, obtida apds a aplicacdo da Qu- . T .

o . . o nos de borda e do nudcleo e outro entre dois nos de nucleo.
mizacao através de algoritmo genético. Podemos notar que 0
valor semantico "RB" (Retardo Baixo) foi reduzido ao mini-
mo possivel e que o valor semantico "RM" (Retardo Médi¢).4 MODELO DE TRAFEGO DE SIMULACAO
e "RA" (Retardo Alto) sofreram um leve deslocamento para

aproxima-los ao valor "RB". Deslocar todos os valores se- L ) B 3
manticos para a esquerda determina que a base de regra edaplicacéo de Telefonia IP foi implementada com trafegos

cutara mais cedo acdes de aumento da banda de saida do &&8-& On-Off exponencial, sobre protocolo UDP. O trafego
CBR tem comportamento deterministico e exige mais banda

Figura 5. Evolugéo da aptiddo maxima e média
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Retardo na classe EF (entrada)

1

0.8
06 1 10 MBPS 10 MBPS
RM \‘;Ag" RA Q
0.4 f SN ] NUCLEO NUCLEO BORDA  DRENO
0.2 10 MBPS

0 BORDA

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Retardo na classe EF (normalizado)

(a) Controlador néo otimizado

Figura 7. Topologia de simulagéo.
Retardo na classe EF (entrada)

zes menor. Utilizamos 300 fontes BE concorrentes, com taxa
também de 64 Kbps. O tempo de propagacédo de cada enlace
de 10 Mbps é de 5 ms. Todas as filas tém o tamanho de 50
| pacotes, representando um retardo méaximo de aproximada-
RM RA mente 23 ms por no.

1
0.8 r
0.6
04 r

0.2

6.5 CONTROLADOR CONVENCIONAL

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Retardo na classe EF (normalizado) Com o objetivo de validar nossa proposta, e tendo em vista
gue os resultados com a utilizacdo de qualquer controlador
(b) Controlador otimizado seriam melhores que a situacdo sem controlador, definimos,

para comparacéo, um controlador PD (Proporcional e Deriva-
Figura 6. Funcéo de pertinéncia de entrada retardo na cla%gg)' Aidéia desse controlador € guardar as dltimas trés me-
EE idas de retardo da classe EF, ajustar uma reta a esses pontos.

A inclinac@o dessa reta é aplicada ao peso do escalonador,

aumentando ou reduzindo conforme a inclinacdo da reta.

da rede, enquanto o trafego On-Off com distribuicdo expo-

nencial € mais proximo de uma conversacao normal. No éh- RESULTADOS

tanto, a taxa média das fontes On-Off é sensivelmente menor

gue no caso CBR, por isso adicionamos mais fontes de tra-

fego On-Off para se obter o congestionamento desejado. Nesta se¢cdo mostramos as tabela de percentil de retardo,

trdfego de voz foi direcionado para classe Hff o trafego percentil da variacdo do retardo e taxa de descarte em trés

concorrente para classe BE. O trafego concorrente foi dedituacdes: sem a utilizagdo de controlador, com controlador

nido como CBR/UDP para provocar uma concorréncia maisnvencional e com o controlador fuzzy. Todas as simula-

severa com o trafego de voz na classe EF. ¢Bes iniciam com alocacdo de 50% da banda de saida para
A figura 8 mostra a quantidade de fontes de trdfego @ada classe. Para eliminar medidas com a rede sem trafego,

voz(classe EF), utilizada durante o periodo de teste de Ifi@iamos as medidas ap6s 5 segundos do inicio da simula-

segundos. A variacdo de trafego serviu para demonstragam.

funcionamento do controlador nessa situacdo. Cada fonte d®s resultados apresentados aqui usaram o intervalo de 1

voz CBR foi definida com 64 Kbps, ou seja, um canal de v@zentre as amostragens e, conseqiientemente, o intervalo de

PCM. No caso de fonte On-off, utilizamos uma taxa de @Gtuacéo do controlador. O tamanho do pacote escolhido foi

Kbps, com tempo de rajada de 400 ms e tempo de silénd® 576 bytes. Apresentamos, nas se@ge 7.2, uma dis-

de 600 ms,representando uma taxa média de 25,6 Kbpscu@séo sobre o comportamento dos diversos mecanismos de

tamanho do pacote escolhido foi de 576 bytes, que corresntrole com a variagdo do intervalo de operagéo do contro-

ponde a 91,7% dos pacotes de um codificador G.711 (PClsilor e do tamanho do pacote.

a 64 Kbpspg|. A primeira medida avaliada é o retardo fim-a-fim de paco-
Enquanto o trafego CBR variou de 40 a 120 fontes, o tries pertencentes a classe EF, desde a fonte até o destino do

fego On-Off variou de 100 a 300 fontes, exatamente porquéfego, mostrada na tabeélaEssa avaliagdo apresenta o per-

a taxa média do trafego On-Off é aproximadamente 2,5 \eentil 50, 90 e 95 para trafegos CBR e On-Off comparando
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Tabela 3 Variacdo do retardo na classe kFs)

Quantidade de fontes de trafego CBR na classe EF

140 | Tréfego | Médio | Perc 50| Perc 90] Perc 95|
CBR S/Ctrl 1.7 0.4 0.4 7.3
LLE CBR Conven.| 1.5 0.4 0.4 6.0
£ CBR Fuzzy 1.0 0.4 0.4 0.4
3 00 s/ctrl 12 | 03 36 5.7
8 OO Conven. 1.1 0.2 3.3 4.6
% OO0 Fuzzy 0.5 0.1 1.3 1.9
S 20 +
0 e Tabela 4 Taxa de descarte com trafego CBR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [ Controlador [ EF | BE |
Tempo de simulacéo (seq)
Sem Citrl 0.0198| 0.0766
(a) Fontes CBR Convencional| 0.0125| 0.0843
Fuzzy 0.0068| 0.0795
Quantidade de fontes de trafego On-Off na classe EF
350 Tabela 5 Taxa de descarte com trafego On-Off
. 300 | Controlador | EF | BE |
$ 250 f Sem Citrl 0.0379| 0.1388
£ 0l Convencional| 0.0272 0.1439
§ 150 | Fuzzy 0.0027| 0.1486
§ 0T Podemos observar que ha uma melhora na QoS e reducgéo
50 1 no descarte da classe EF como controlador fuzzy comparado
0

as situacdes sem controlador e com controlador convencio-
nal. Obviamente, quando se reduz a taxa de descarte da clas-
se EF, provocamos um aumento na taxa da classe BE, pois
(b) Fontes On-Off Exponencial a rede esta com sua capacidade esgotada. No_entar_ﬂo, pode-
mos observar que o uso do controlador fuzzy diminui a taxa
de descarte agregada, isto é, a soma das taxas das classes EF
Figura 8. Quantidade de fontes de trafego EF durante a 8iBE ¢ menor que as demais taxas agregadas, produzindo um
mulagao melhor desempenho global.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de simulacéo (seg)

) . 7.1 AVALIACAO DO INTERVALO DE OPERA-
as situacdes sem controlador, com controlador convencional CAO DO CONTROLADOR

e com controlador fuzzy. A tabeBapresenta os valores de
percentil 50, 90 e 95 para medidas de variacdo de retardo pa-
ra trafego CBR e On-Off sem o uso de controlador, usando cO primeiro pardmetro avaliado foi o intervalo de operacgao
controlador convencional e o controlador fuzzy. do controlador que é mostrado na fig@raA figura9(a) mos-
tra a avaliacdo do retardo na classe EF para trdfego CBR e a
figura9(b) mostra o retardo para trafego On-Off. Medimos

Tabela 2 Retardo na classe EFRi) o resultado de percentil 90 do retardo variando o intervalo de
| Tréfego | Médio | Perc 50| Perc 90| Perc 95| operacéo do controladorem 0,1s,0,5s,15s,2s,5se 10
CBR S/Cirl 43.4 43.0 65.8 753 s. Utilizamos o tamanho de pacote 576 bytes. Para efeito de
CBR Conven.| 33.6 303 58.8 71.3 comparacéo, indicamos com uma linha continua o percentil
CBR Fuzzy 193 17.3 34.9 411 90 do retardo da situagdo sem controlador.
00 S/Ctrl 17.9 16.6 332 36.9 Podemos observar que a resposta do controlador fuzzy é
0O Conven. 14.9 14.7 271 323 melhor para qualquer intervalo de operacéo, sendo pratica-
00 Fuzzy 56 3.7 11.7 124 mente constante para intervalos até 2 segundos e aproxima-

damente linear para intervalos a partir de 5 s. Esse comporta-
mento é justificado pela variagao do perfil do trafego a cada
A tabela4 apresenta a taxa de descarte de pacotes (pat@segundos (vide figui®). Somente a partir desse intervalo
tes descartados/pacotes transmitidos) para o trafego CBR@s), podemos notar uma degradac¢édo na resposta do contro-
a tabelab mostra a taxa de descarte para o trafego On-Offidor fuzzy.
Mostramos as taxas de descarte nas classes EF e BE semPmdemos também notar que a diferenca do retardo do tra-
uso de controlador, usando o controlador convencional dego On-Off obtido pelo controlador fuzzy, comparado com
controlador fuzzy. 0 caso sem controlador, € maior do que no caso com trafego
12
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bytes. O tempo de operacéo do controlador foi de 1 segundo.

Avaliacéao intervalo do controlador com trafego CBR Na avaliagéo com tréfego CBR, mostrada na figl@(@),
podemos notar que com pacotes pequenos (100 bytes) os re-

80

= ; a L T
é 70 gter?]c%trﬂ/ ————— — tardos estdo proximos, apesar do controlador fuzzy ja mos-
= Ctrl Fuzzy  —ox-- — trar uma pequena superioridade. A justificativa para o retar-
T 60 ¢ E— T T 1 do ser baixo com pacotes pequenos em qualquer controlador
© 50 | | € o melhor intercalamento dos pacotes no escalonador. Com
§ L 0 aumento do tamanho dos pacotes o retardo aumenta qua-
® 40 « y s 1 se linearmente. Para qualquer tamanho de pacote avaliado, o
B e e . C
& 30| | percentil 90 do retardo obtido com controlador fuzzy sempre
o foi inferior aos retardos obtidos pelo controlador convencio-
200_1 0.2 05 1 5 5 10 nal e no caso sem controlador, nesta ordem.
Intervalo de operacéo do controlador (seg)
(a) Trafego CBR Avaliacao tamanho do pacote
= 80 ‘ ‘
2 Sem Cirl —
2 Ctrl Conv e
e . = Ctrl Fuzzy e
Avaliacéo intervalo do controlador com trafego On-Off o 60 F X1
S )
= 45 : : : : 5
D Sem Ctrl %
g 40 | CtrlConv ~ — e 1 o 40 1
= Ctrl Fuzzy e ©
o 35| ‘ ] )
° o )
S 30 | | = |
z i 4 £ 20 L
o 251 1 o )
©° ) b ¥
g 20 ¢ o B a g ‘ ‘ ‘ ‘
=151 . 100 200 300 400 500 600
§ 10 N e X | Tamanho do Pacote (bytes)
. ‘ o ‘
01 02 0.5 1 2 5 10 (a) Trafego CBR

Intervalo de operacéo do controlador (seg)

(b) Trafego On-Off Avaliacao tamanho do pacote
40 ‘ : ‘ ‘
Sem Citrl —t
Figura 9. Avaliag&o do intervalo de atuagio do controlador % 1 ¢l gﬁ;‘;’y i |

30

25 1
CBR,mostrando a maior eficiéncia do controlador fuzzy pa- 20 e 1
ra tratar traéfego On-Off. O critério para a escolha do valor 15 1
1 segundos para intervalo de operacdo do controlador foi o 10 t e * ]

equilibrio entre resultado da QoS obtida e a sobrecarga com- 5| g |
putacional para ambos os controladores. ot ‘ ‘ ‘
Outra conclusdo desses resultados é a demonstracdo que 100 200 300 400 500 600
o controlador fuzzy implementa um controle mais eficiente Tamanho do Pacote (bytes)
gue o convencional. Mesmo reconhecendo a maior necessi-
dade de recursos computacionais exigidos pelo controlador
fuzzy, ele pode ser aplicado em intervalos maiores do que o
controlador convencional. Assim, podemos indicar, pelo mgsgyra 10. Avaliacéo da influéncia do tamanho dos pacotes
nos,um equilibrio na necessidade de recursos computacionais

Percentil 90 do retardo (mseg)

(b) Trafego On-Off

em ambos os controladores. Na avaliagdo com trafego On-Off, mostrada na figura
10(b), podemos notar que o retardo obtido com o controlador
7.2 AVALIAQAO DA VARIA(;AO DO TAMA- fuzzy foi sempre inferior aos retardos obtidos com contro-

lador convencional e sem controlador. Observamos também

gue o retardo,nesses dois Ultimos casos, é semelhante para

pacotes pequenos, devido ao melhor intercalamento dos pa-
O segundo parametro avaliado foi o tamanho do pacotetes, conforme explicado anteriormente. Com pacotes mai-

mostrado na figurda0. Variamos o tamanho do pacote desderes que 300 bytes, os retardos com controlador convencional

100 bytes, correspondente ao trafego produzido por um cogho inferiores aos obtidos sem controlador.

ficador H.323, até 576 bytes, correspondente ao trafego proNotamos também que a diferenca do retardo com trafego

duzido por um codificador G.711. Os valores medidos fora@n-Off obtido pelo controlador fuzzy comparado com o con-

o percentil 90 do retardo para pacotes com 100, 300 e Br@ador convencional e sem controlador, € maior que no caso

13

NHO DO PACOTE IP



Marcial Porto Fernandez, Aloysio de Castro P. Pedroza e José Ferreira de Rezende
Implementacédo de Politicas de Gerenciamento com logica Fuzzy e Alg. Genético visando melhor QoS

com trafego CBR, mais uma vez mostrando a melhor efigle quando trata trafego On-Off em relagéo ao trafego CBR,
éncia do controlador fuzzy para tratar trafego On-Off. Finatonfirmando sua melhor eficiéncia para tratar trafegos reais.
mente, concluimos que o resultado obtido com o controladof~inalmente, podemos concluir que mecanismos de provi-
fuzzy é melhor que o controlador convencional e sem contgienamento dindmico apresentam vantagens em manter QoS,
lador para qualquer tamanho de pacote. guando ocorre variagdes normais nos fluxos de trafego. A
atitude usual de super-provisionamento possibilita a manu-
~ tencdo da qualidade, porém o custo para manter essa infra-
8. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTU- estrutura extra é alto. Mostramos também que a ldgica fuzzy
ROS foi adequada para tratar trafegos com alta variacdo, comuns
nas situacdes reais. A arquitetura proposta permitiu a cons-

trucdo de um sistema escalavel e eficiente. A utilizacéo de

Apresentamos nesse trabalho, uma arquitetura de sistefiinciamento baseado em politicas facilitou a especificacdo
de gerenciamento para manter a QoS em uma arquite§a requisitos de QoS desejados.

DiffServ. Foi proposta, também, uma metodologia para re-comg continuagéo do trabalho, podera ser definido um
alizar o mapeamento de politicas de gerenciamento em parrolador que inclua suporte a outras classes DiffServ, co-
rametros de controlador fuzzy. Esse controlador implemenf, AF (assured Forwarding)Essa classe segue filosofia di-

um mecanismo de provisionamento dinamico, que coordeRgante devendo o controlador tratar variaveis distintas das
das pelo sistema de gerenciamento, melhora a QoS no amBifsideradas neste trabalho. Assim, teremos um controla-

do dominio. » _ dor completo, com capacidade de ajustar dinamicamente os
O gerenciamento baseado em politicas permite que 0 cRBrametros de todas as classes DiffServ, de acordo com as

trolador seja genérico, podendo definir o comportamento gé’riagﬁes do trafego e politicas especificadas

sistema de acordo com as decisdes administrativas do o0pergy iro desafio é o tratamento de redes méveis. Como é
dor de rede do dominio. Além disso, 0 comportamento Pofyyisto que qualquer infra-estrutura de redes em um futuro
ser facilmente alterado em todo o dominio, durante o furaximo tenha segmentos méveis e aéreos, seria interessante
cionamento normal do sistema. A proposta de mapeamen{@jiara aplicacio da metodologia aqui proposta nesse caso.

de politicasPonderem parametros de controlador fuzzy deq tratamento de QoS em ambiente mével ainda é um proble-
monstra a capacidade da |dgica fuzzy de representar requisk em aperto.

tos de QoS abstratos. _ N Outro trabalho futuro deve ser a avaliacéo de desempenho,
As simulag6es realizadas para validar o modelo utlllzarqghto nos equipamentos de rede como no gerenciador cen-

exemplo com classes EF e BE. Apesar de conceitualmeplg como todas as avaliagdes foram realizadas em simula-

s[mples, as avahggoes d? reta}rdo e varlagaq de retardo rgg@ nao foi possivel avaliar o impacto dos novos mecanismos
dificultadas pela imprecisdo e incerteza do trafego que en{{ficionados a rede.

no dominioR6]. Os resultados obtidos através de simulagao
demonstram a viabilidade da proposta, pela sensivel melho-
ria nas medidas da qualidade de servigo, comparadas équ@@sRADEOMENTOS
das situacBes sem controlador ou com um controlador con- . ,
; sse trabalho foi realizado com recursos da , ,
vencional Esse trabalho f lizad da UFRJ, CNPq
Foram realizadas simulacdes variando-se o intervalo QEPES e FAPERJ.
operacgdo do controlador e o tamanho dos pacotes transmi- R
tidos. Quando variamos o intervalo de operacdo do contt’EFERENCIAS
lador mostramos que, com intervalo pequeno, o resultado do . ) _
controlador fuzzy é apenas um pouco melhor que o do COI[]1_] S Blake, D Black e M. Carlson, “An architecture for differen-
trolador convencional, tornando-se mais significativo em in. iated services’. RFC 2475, dezembro de 1998,
. . . [2] M. P. Fernandez, A. de Castro P. Pedroza e J. F. de Rezen-
tervalos maiores. O controlador fuzzy mostrou-se mais eficl- . : Lo ) . : :
. . . de, "Quality of service in a DiffServ domain using policy-
ente que o convencional para qualquer intervalo de operagéo.

N L - ; based management”, iKVIl International Teletraffic Con-
Outra observagao importante € o intervalo ideal que é propor-  yress (1TC'17) Salvador, Brazil, dezembro de 2001.

cional ao tempo medio das conexdes dos fluxos que cruzgg) M. p. Fernandez, A. de Castro P. Pedroza e J. F. de Rezen-
o dominio. Comparando os resultados de trafego CBR e On- de, “QoS provisioning across a DiffServ domain using policy-
Off notamos que o controlador fuzzy apresenta-se mais efi- based management”, {Globecom 2001)San Antonio, USA,
ciente com trafego On-Off, ou seja, trafegos encontrados em novembro de 2001.
uma rede real. [4] C.C. Lee, “Fuzzy Logic in control systems: Fuzzy logic con-
com pacotes pequenos, as medidas de QoS s&o semelhanteél';elr_:‘encsVO'\'/'I 28' no. 2, %p'\f'lg‘435'“¢ar9° dfe 199|0' _
para todas as situacdes. Esse fato, ja conhecido nas retfés - ' '¢'Tera, M. Lozano e J. verdegay, funing luzzy logic con-
. . trollers by genetic algorithms'International Journal of Ap-

ATM, demonstra que reduzir os tamanhos dos pacotes € uma : . :

X . proximate Reasoningvol. 12, no. 3, pp. 299-315, junho de
medida eficaz para melhorar a QoS. Como aumento do tama- .
nho _do pacote, ob,servamos uma degrada(;aq na QoS em tofAS; velasco e L. Magdalena, “Genetic algorithms in fuzzy con-
as SltanOGS, pOI’em (0] Contr0|ad0r fuzzy continua apl’esentan- trol Systerns"Y inGenetic A|gor|thms in Engineering and Com-
do o melhor resultado. Novamente podemos observar que puter SciencéG. Winter, J. Periaux, M. Galan e P. Cuesta,
o controlador fuzzy produz um melhor resultado comparati- eds.), pp. 141-165, John Wiley & Sons, 1995.
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