
IMPLEMENTAÇÃO DE POLÍTICAS DE GERENCIAMENTO
COM LÓGICA FUZZY E ALGORITMO GENÉTICO VISANDO À

MELHORIA DA QUALIDADE DE SERVIÇO (QOS)

Marcial Porto Fernandez, Aloysio de Castro P. Pedroza e José Ferreira de Rezende

Resumo -O Gerenciamento Baseado em Políticas é uma téc-
nica para coordenar a configuração de diversos equipamentos
de uma rede, a partir de contratos administrativos (SLAs).
Esses contratos indicam políticas abstratas difíceis de serem
interpretadas e implementadas pelos equipamentos de rede,
que requerem informações absolutas. Como a lógica fuzzy
possibilita a representação de valores abstratos, um controla-
dor fuzzy foi utilizado para implementar um mecanismo de
provisionamento dinâmico, reconfigurando os nós de acor-
do como tráfego. Esse trabalho propõe uma metodologia de
construção de um controlador para configurar o provisiona-
mento de rede a partir de políticas de gerenciamento visando
melhorar a QoS em um domínio DiffServ. As funcionalida-
des são demonstradas através de simulação de uma aplicação
de Telefonia IP cruzando um domínio DiffServ.

Palavras-chave: Qualidade de Serviço, DiffServ, Provisio-
namento de Redes

Abstract - The policy based management is a technique to
coordinate the configuration of several equipments in a net-
work, from Service Level Agreements (SLAs). These agree-
ments produce abstract policies difficult to be interpreted and
implemented by network equipments, that requires absolute
information. As the fuzzy logic has been used to represent
abstract values, a fuzzy controller was used to implement a
dynamic provisioning mechanism to reconfigure all nodes ac-
cording ingress traffic. This work proposes a methodology to
map management policies in fuzzy controller parameters to
achieve the desired QoS in a DiffServ domain. The func-
tionalities are demonstrated by simulation of a IP Telephony
application crossing a DiffServ domain.

Keywords: Quality of Service, DiffServ, Network Provision-
ing

1. INTRODUÇÃO

A Diferenciação de Serviços (DiffServ)[1] é uma proposta
que visa oferecer garantias de qualidade de serviço (QoS) na
Internet, consistindo em prover serviços diferenciados para as
agregações de fluxos de dados. A arquitetura DiffServ é esca-
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lável, oferecendo garantias para as diferentes classes, porém a
QoS pode sofrer violações quando ocorrer congestionamento
na agregação de vários fluxos de uma mesma classe devido
ao mau dimensionamento dos recursos, o que compromete a
QoS borda-a-borda.

Vi-se, portanto, que essa escalabilidade tem seu preço: não
se pode garantir a QoS para todos os fluxos de uma mesma
classe. O tráfego de dados na Internet tem um comporta-
mento aleatório, portanto violações da QoS são esperadas.
Soluções como IntServ possibilitam o controle por fluxo de
dados, garantindo QoS para cada fluxo individualmente, po-
rém apresentam problemas de escalabilidade nos roteadores
de núcleo.

A necessidade de oferecer garantias de QoS na Internet nos
leva a mecanismos de provisionamento dinâmico. A caracte-
rística aleatória da chegada de fluxos em diferentes classes de
serviço obriga a utilização de alguma técnica de reconfigura-
ção dinâmica dos mecanismos de provisionamento. Em vir-
tude da complexidade desses mecanismos,a maioria das em-
presas de telecomunicações tem preferido super-dimensionar
os recursos para obter a QoS desejada. Esse procedimento,
no entanto, apresenta um custo muito alto, tanto pela capaci-
dade não utilizada na maioria do tempo (deve-se provisionar
pelo pico) como pela dificuldade do planejamento, pois a es-
timativa de tráfego futuro tende a ser imprecisa.

Em trabalhos anteriores, mostramos experiências que de-
monstraram que um controlador fuzzy reconfigurando dina-
micamente os nós conforme o tráfego entrante pode melho-
rar a QoS em um domínio. Esse controlador mostrou-se efi-
ciente para melhorar a qualidade de serviço em um domí-
nio DiffServ simples[2] e em um domínio complexo com
várias topologias aleatórias de 40 nós[3]. A utilização do
controlador fuzzy justifica-se pela não linearidade e ausên-
cia de um modelo matemático preciso para tratar estimativa
de tráfego[4]. Comparado a um controlador convencional, o
controlador fuzzy apresenta vantagens significativas no tra-
tamento de variáveis imprecisas. Para melhorar a eficiência
do controlador fuzzy, foram utilizadas técnicas baseadas em
algoritmos genéticos (AG), que otimizam os parâmetros do
controlador fuzzy[5, 6].

O Gerenciamento Baseado em Políticas[7] tem se mostra-
do uma técnica eficaz para coordenar a configuração de uma
rede para obter a QoS desejada. A maioria dos trabalhos so-
bre Gerenciamento Baseado em Políticas foca na especifica-
ção de políticas e do modelo de informações das entidades
onde as políticas serão aplicadas. Entretanto, pouco trabalho
tem sido feito sobre como as entidades interpretam as políti-
cas e definem comandos de configuração nos equipamentos
reais[8, 9]. Além disso, ainda falta estudo sobre aplicação
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de políticas em grandes domínios, onde interpretações dife-
rentes de uma mesma política podem causar instabilidades e
falhas na operação do sistema[10].

Apresentamos nesse trabalho a arquitetura do sistema de
gerenciamento baseado em políticas que coordena o provisi-
onamento dinâmico dos nós de um domínio DiffServ. Apre-
sentamos uma proposta de mapeamento de políticas de geren-
ciamento em parâmetros de controlador fuzzy, que será utili-
zado para reconfigurar o provisionamento de recursos nos nós
do domínio. Mostramos então, o procedimento de otimização
do controlador fuzzy para melhorar as métricas de QoS. Para
validar a metodologia, foi construído um controlador fuzzy
que implementa as políticas definidas inicialmente. Assim,
foi realizada uma simulação desse protótipo, com avaliação
de tempo de retardo, variação do retardo e descarte de fluxos
de telefonia IP. Posteriormente, apresentamos uma avaliação
do controlador fuzzy mediante a variação de alguns parâme-
tros.

Esse artigo encontra-se organizado da seguinte forma: a
seção2 apresenta a arquitetura do sistema e metodologia pa-
ra construção do controlador; a seção3 mostra a metodologia
de mapeamento de políticas; a seção4 apresenta a constru-
ção do controlador fuzzy; a seção5 mostra a otimização do
controlador fuzzy; a seção6 mostra a implementação do pro-
tótipo, seguindo a metodologia proposta; a seção7 apresenta
os resultados obtidos na simulação; e, finalmente, a seção8
apresenta as conclusões do trabalho e sugere temas para tra-
balhos futuros.

2. SISTEMA DE PROVISIONAMENTO DI-
NÂMICO DE RECURSOS

Para coordenar a configuração de uma rede com requisi-
tos de qualidade, precisamos de um sistema que mantenha o
provisionamento da rede coerente e que, como a arquitetura
DiffServ, também seja escalável. Definiu-se então um contro-
lador que implementa o provisionamento dinâmico nos nós
a partir das políticas especificadas pelo operador de redes.
Abaixo, apresentamos a arquitetura do sistema e a metodolo-
gia para a construção desse controlador.

2.1 ARQUITETURA DO SISTEMA DE PROVI-
SIONAMENTO DINÂMICO

A arquitetura do sistema de provisionamento dinâmico tem
como objetivo propiciar o melhor desempenho mantendo a
escalabilidade do sistema. Apresentamos, na figura1, a ar-
quitetura proposta.

Em cada nó do domínio, seja de borda ou de núcleo, o
controlador do nó realiza medidas do estado atual, calcula
o novo valor de configuração, utilizando um mecanismo de
lógica fuzzy, e aplica o comando de controle no nó. Como
a lógica fuzzy é relativamente leve comparada ao AG, pode
ser executada em cada nó do domínio sem interferir muito
no desempenho do roteador. O intervalo de operação desse
controlador é da ordem de segundos e usar um mecanismo
computacionalmente pesado pode impactar no desempenho
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Figura 1. Arquitetura do sistema proposto.

do roteador. O nó também é responsável por coletar as infor-
mações do estado do equipamento e informá-las ao Gerenci-
ador, utilizando um protocolo de gerenciamento de redes, por
exemplo o SNMP (Simple Network Management Protocol).

Algumas decisões exigem o conhecimento de um conjun-
to de nós (domínio), quando então o gerenciador de políticas
realiza o cálculo e reconfigura todos os nós necessários. Um
exemplo dessa situação é quando o retardo na classe mais
prioritária no interior do núcleo aumenta e não existem mais
recursos para alocar, obrigando a uma redução na taxa de en-
trada para não haver descarte no núcleo.

O gerenciador, único no domínio, é responsável por con-
solidar todas as informações colhidas pelos nós que sejam
importantes para funcionamento do domínio. Realiza tam-
bém a otimização com algoritmo genético e reconfigura to-
dos os nós regularmente, utilizando o protocolo COPS (Com-
mon Open Policy Service), por exemplo. Como o algoritmo
genético exige uma quantidade maior de recursos computa-
cionais, poderia interferir no desempenho dos roteadores, se
fosse executado neles. Outra observação importante é que a
otimização com algoritmo genético ocorre a intervalos maio-
res, da ordem de horas ou dias, portanto a escalabilidade pode
ser mantida mesmo para grandes domínios.

2.2 METODOLOGIA PARA CONSTRUÇÃO DO
CONTROLADOR DE PROVISIONAMENTO

A metodologia consiste na realização de definição, otimi-
zação e teste, efetuadas continuamente para manter o siste-
ma ajustado à topologia usada. Apresentamos, na figura2,
o fluxograma da metodologia proposta. Nessa figura, os re-
tângulos representam um procedimento da metodologia e os
paralelogramos representam as interações com os usuários do
sistema ou com os equipamentos de rede. Vamos supor que
os operadores de rede de telecomunicações devem cumprir
métricas de QoS especificadas em contrato, por exemplo, que
o retardo máximo da rede seja de 100 ms.

O ponto de partida do presente trabalho são as especifi-
cações de políticas administrativas com base nos requisitos
de QoS, conforme mostrado na figura2(a). O detalhamento
dessa fase é apresentado na seção3.2. A etapa seguinte, fi-
gura2(b), mostra a definição do controlador a partir dessas
políticas administrativas, por isso é apresentada uma propos-
ta de mapeamento de políticas em parâmetros do controlador
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Figura 2. Fluxograma da metodologia proposta.

fuzzy, na seção3.3.
A próxima etapa é a construção do controlador fuzzy, mos-

trado na figura2(c). Essa etapa, apresentada na seção4, defi-
ne os parâmetros do controlador fuzzy, como funções de per-
tinência e base de regras, a partir da especificação de política
mapeada na etapa anterior. Uma vez construído o controla-
dor, podemos aplicá-lo aos equipamentos da rede ou, como
em nosso experimento, realizar a simulação. Nessa etapa,
mostrada na figura2(d), pode-se coletar os valores de entra-
da e saída no controlador fuzzy e as medidas de desempenho
desejadas como, por exemplo, retardo e descarte de pacotes.

De posse desses valores, podemos escolher todas as combi-
nações de valores de entrada e saída que maximizam as me-
didas de desempenho desejadas. Essa etapa é mostrada na
figura2(e) e detalhada na seção5.2. A etapa seguinte consis-
te na otimização dos parâmetros fuzzy através do algoritmo
genético, utilizando como referência de função objetivo os
valores selecionados no ítem anterior. Essa etapa é mostrada
na figura2(f) e detalhada na seção5.3.

A otimização por algoritmo genético pode distorcer as fun-
ções de pertinência e regras do controlador, fazendo com que
o resultado do controlador deixe de cumprir as políticas origi-
nais. Na etapa2(g), as novas funções de pertinência e regras
são avaliadas com a especificação das políticas; caso este-
jam em desacordo, o controlador fuzzy precisa ser redefinido
na etapa2(c), mostrada com uma linha tracejada. Caso o
controlador produza um resultado coerente com as políticas
originais, pode então ser usado nos equipamentos para funci-
onamento normal, conforme indicado na etapa2(h).

A metodologia admite que o processo de otimização seja
realizado continuamente, adaptando os controladores fuzzy
de acordo com as mudanças ocorridas na rede (ativação ou
desativação de um canal, alteração no padrão de tráfego gera-
do pelos usuários etc.). Como normalmente essas mudanças
são pequenas e eventuais, o algoritmo genético é muito efici-

ente na otimização. O processo de adaptação é mostrado na
figura2, com uma linha cheia, considerando que as políticas
administrativas se mantenham inalteradas. Caso contrário,
deve-se iniciar a metodologia a partir da etapa inicial (figura
2(a)).

3. IMPLEMENTAÇÃO DE POLÍTICAS DE
GERENCIAMENTO

O Gerenciamento Baseado em Políticas[7] tem se mostra-
do uma técnica eficaz para coordenar a configuração de uma
rede para obter a QoS desejada. Podemos definir umapolí-
tica como umaregra que direciona as opções de comporta-
mento de um sistema de gerenciamento. Para representar as
políticas, utilizamos a linguagem Ponder[11], apresentada a
seguir.

3.1 LINGUAGEM DE ESPECIFICAÇÃO DE
POLÍTICAS: PONDER

A linguagemPonderfoi proposta por Damianouet al.[12]
para especificar textualmente políticas de gerenciamento, de
acordo com as propostas de Sloman [7] e Lupu[13, 10]. É
uma linguagem declarativa orientada a objetos e oferece ao
usuário uma interface simples para especificação de políti-
cas, aproximando-se o máximo possível de regras de políti-
cas abstratas. A linguagem Ponder foi escolhida para esse
trabalho pois atendeu às necessidades requeridas e as ferra-
mentas de auxílio se mostraram eficientes para implementar
o protótipo.

Essa linguagem define quatro políticas básicas:política
de autorização, que pode ser positiva (auth+), permitindo o
acesso a um determinado recurso, ou negativa(auth-), proi-
bindo o acesso;política de obrigação(oblig), que exige a
execução de determinada ação (previamente autorizada);po-
lítica de proibição(refrain ), que proíbe a execução de uma
ação; epolítica de delegação(deleg), que permite a um ele-
mento delegar a outro o controle sobre determinado objeto.

3.2 ESPECIFICAÇÃO DAS POLÍTICAS DE
QOS

A partir dos requisitos administrativos, podemos especifi-
car a política de gerenciamento. Em nosso exemplo, defini-
mos a política de que toda prioridade deve ser dada à clas-
se EF(Expedited Forwarding). A classe de melhor esforço,
(BE - Best Effort)deverá ter a prioridade reduzida sempre
que houver queda na qualidade da classe EF. Foram definidas
duas especificações de política: uma para o escalonador, apli-
cável em todos os nós, e uma para o condicionador, aplicável
apenas aos nós de borda.

O código1 mostra um trecho da especificação da política
do escalonador emPonder. As linhas 4 a 8 definem os valo-
res máximos dos parâmetros de QoS para uma determinada
classe de serviço (EF). Podemos ver que o escalonador pode
variar de 10% a 90% da banda de saída e o retardo máximo é

3



Marcial Porto Fernandez, Aloysio de Castro P. Pedroza e José Ferreira de Rezende
Implementação de Políticas de Gerenciamento com lógica Fuzzy e Alg. Genético visando melhor QoS

de 100 ms. Da linha 10 à 14, são estabelecidas as restrições
baseadas nos valores previamente definidos. Nas linhas 16 a
19, são definidos os eventos de disparo das ações.

Código 1. Exemplo de especificação Ponder do escalonador

/ / E s p e c i f i c a c a o do Con t ro lado r do Esca lonador
2 / /
/ / De f i ne l i m i t e s minimos e maximos p e r m i t i d o s�

para o esca lonado r
4cons t

minsched = 0 . 1 0 ; / / Esca lonador minimo 10%
6 maxsched = 0 . 9 0 ; / / Esca lonador maximo 90%

MaxDelay = 1 0 0 ; / / Delay maximo 1 0 0 ms
8

/ / De f i ne c o n d i c o e s de r e s t r i c a o
10c o n s t r a i n t

bwMin = bwShare < minsched ;
12 bwMax = bwShare > maxsched ;

bwInc rease = bwShare < maxsched ;
14 bwDecrease = bwShare > minsched ;

16event / / D e f i n i c a o dos e v e n t o s
l owde lay = 0 . 3 ∗ MaxDelay

18 mediumdelay = 0 . 5∗ MaxDelay
h i g h d e l a y = 0 . 7 ∗ MaxDelay

20

/ / A u t o r i z a aumentar esca lonado r se menor que�
maxsched

22 auth + i n c r e a s e S c h e d u l e r A u t h {
s u b j e c t s ;

24 t a r g e t t ;
a c t i o n increaseBW ( ) ;

26 when bwInc rease ;
}

28 / / Obr iga aumentar 1 un idade esca lonado r�
quando r e t a r d o do EF e ’ medio

o b l i g i n c r e a s e S c h e d u l e r 1 {
30 s u b j e c t s ;

t a r g e t t ;
32 on EF . mediumdelay ;

do increaseBW ( l e v e l ) ;
34 }

A partir desse ponto, as políticas serão executadas pelo su-
jeito se aplicadas ao alvot. Nas linhas 22 a 27, é especificada
uma política autorizando o controlador a executar o aumen-
to da banda (increaseBW()), quando a condição particiona-
mento da banda atual (bwIncrease) for menor que o máximo
permitido (maxsched). Nas linhas 29 a 34, é definida uma
política determinando que a ação de aumentar a banda (in-
creaseBW()), previamente autorizada, seja executada quando
o evento retardo na classe EF for médio.

3.3 MAPEAMENTO DE ESPECIFICAÇÃO DE
POLÍTICAS EM PARÂMETROS DE CON-
TROLADOR FUZZY

A especificação de políticas traduz uma decisão adminis-
trativa em comando do sistema de gerenciamento. Por serem
as regras de políticas abstratas e próximas da percepção hu-
mana, é muito difícil mapeá-las em regras computacionais,
absolutas e exatas por natureza. A lógica fuzzy tem a ca-
racterística de tratar variáveis semânticas com certo grau de
imprecisão. Por isso, é praticamente intuitiva a aproximação
das regras de especificação de políticas de gerenciamento dos
atributos de um controlador fuzzy.

A linguagemPonderpermite especificar vários elementos
de políticas de gerenciamento de forma textual. As funções
restrição e evento podem ser representadas por funções de
pertinência, enquanto as funções de comando podem ser re-
presentadas pela base de regras.

3.3.1 REPRESENTAÇÃO DO COMANDO CONS-
TRAINT E AUTH

Os comandosconstraint eauth- indicam o limite de restri-
ção de uma autorização, geralmente definindo um valor míni-
mo ou máximo para certa função. A associação em operação
fuzzy consiste em estabelecer o valor defuzificado da variável
de saída igual ao valor desejado.

Código 2. Mapeamento do comando constraint

c o n s t r a i n t
2 bwmin = bwShare < = 0 . 1 0 ;
i n s t

4 auth− schedu le rM in {
s u b j e c t s ;

6 t a r g e t sched ;
a c t i o n sched . reduceBW ( ) ;

8 when bwMin ;
}
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Figura 3. Função pertinência associada comando constraint

Apresentamos, no código2, uma especificação usando os
comandosconstraint eauth-. Nesse caso, a restrição da ban-
da mínima do escalonador seja 0.10 (ou seja, 10% da banda
total). O menor valor atingido por uma função de pertinência
é o centro de gravidade (caso este seja o método de defuzi-
ficação utilizado) do menor valor semântico da função. O
comandoauth- indica a não autorização de executar o co-
mando de reduzir a banda do escalonador, caso a banda atual
seja menor ou igual ao valor mínimo.

A função de pertinência do controlador fuzzy correspon-
dente a essa especificação é mostrada na figura3, onde as va-
riáveis "PB", "PM" e "PA" significam Prioridade Baixa, Pri-
oridade Média e Prioridade Alta, respectivamente. Podemos
observar que o centro de gravidade do polígono do valor se-
mântico "PB" é 0.1. Assim, quando o resultado semântico for
apenas "PB" (que é o pior caso) o valor defuzificado será 0.1.
Poderíamos fazer um mapeamento semelhante para a função

4



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicações
Volume 18, Número 2, outubro 2003

peso máximo, que associaria o valor semântico "PA" com o
valor defuzificado 0.9.

3.3.2 REPRESENTAÇÃO DO COMANDO EVENT

O comandoevent lista os eventos que disparam comandos
de obrigação (oblig) ou proibição (refrain ). Uma ação pode
ter vários eventos possíveis, conforme a política desejada. O
mapeamento desse comando é uma função de pertinência de
uma variável com seus valores semânticos. Assim, o coman-
doeventexprime a descrição de uma função de pertinência.

Apresentamos, no código3, uma especificação usando um
comandoevent e oblig. Atribuímos aos eventos RB, RM e
RA, respectivamente, Retardo Baixo, Retardo Médio e Retar-
do Alto, um valor de disparo. Esses eventos serão utilizados
no comandooblig como condição de disparo, na linha 10, e
da açãosched.increaseBW, na linha 11.

Código 3. Mapeamento do comando event

event
2 RB = 0 . 1 ; / / Re ta rdo Baixo

RM = 0 . 5 ; / / Re ta rdo Médio
4 RA = 0 . 9 ; / / Re ta rdo A l t o

6 i n s t
o b l i g aumentaEsca lonador {

8 s u b j e c t s ;
t a r g e t sched ;

10 on c l ass eEF .RA ;
do sched . increaseBW ( )

12 }
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Figura 4. Função de pertinência associada ao comando event

A função de pertinência correspondente a essa especifica-
ção é mostrada na figura4. Podemos definir que cada evento
será associado a um valor semântico da função de pertinên-
cia. Podemos notar que a especificaçãoPonderatribui um
valor absoluto, sendo o critério de disparo atender ou não a
esse valor. Para ser possível o mapeamento, consideramos o
valor absoluto como o valor central dos valores semânticos e
arbitramos a forma geométrica. O valor exato e o formato do
polígono dessas variáveis não são importantes, pois poderão
ser alterados no processo de otimização.

3.3.3 REPRESENTAÇÃO DO COMANDO OBLIG

O comandooblig indica a obrigação de execução de uma
ação caso uma determinada condição seja atendida (evento).
O mapeamento, portanto, é quase que imediato. O parâmetro
on do comandooblig é mapeado na condição do comandoif
da base de regras, e o parâmetrodo é mapeado na ação do
comandothen.

Apresentamos, no código4, uma especificação usando o
comandooblig. Consideramos as mesmas função de per-
tinência apresentada na figuras4. Nesse comando, caso
ocorra o evento retardo médio na classe EF (classeEF.RM),
é disparada a ação de aumentar a banda do escalonador
(sched.increaseBW()).

Código 4. Mapeamento do comandooblig

i n s t
2 o b l i g aumentaEsca lonador {

s u b j e c t s ;
4 t a r g e t sched ;

on c l ass eEF .RM ;
6 do sched . increaseBW ( )

}

O código5 apresenta uma descrição JFS[14] da base de
regras do controlador fuzzy, a partir da especificação de po-
lítica apresentada no código4. Podemos observar que o ma-
peamento de um comando increaseBW() foi desdobrado em
várias regrasif <condição> then <ação>para abranger to-
dos os valores semânticos da função de pertinência. A partir
da açãoincreaseBW()em Ponder, definimos três comandos
JFS, por ser exigida a especificação de ação para cada valor
semântico de entrada.

Código 5. Código JFS mapeado a partir com comandooblig

program
2 i f c l ass eEF RMand sched PB then sched PM ;

i f c l ass eEF RMand sched PM then sched PA ;
4 i f c l ass eEF RMand sched PA then sched PA ;

4. CONSTRUÇÃO DO CONTROLADOR
FUZZY

A lógica fuzzy foi introduzida por Lofti Zedeh[15], como
uma generalização da teoria clássica. A extensão sugerida
por Zadeh está na possibilidade de um determinado elemento
poder pertencer a um conjunto com um valor chamado grau
de pertinência. Assim, um elemento não simplesmente per-
tence ou não pertence a um conjunto, como na lógica clássica,
mas poderá pertencer a um conjunto com grau de pertinência
que varia no intervalo [0,1], onde o valor 0 indica uma com-
pleta exclusão, e o valor 1 representa completa inclusão.

A lógica fuzzy utiliza variáveis lingüísticas no lugar de va-
riáveis numéricas. Variáveis lingüísticas admitem como va-
lores apenas expressões lingüísticas, como "muito grande",
"pouco frio", "mais ou menos jovem", que são representadas
por conjuntos fuzzy. A teoria da construção de um contro-
lador fuzzy foi mostrada em Lee[4]. A construção de um
sistema de controle fuzzy é baseada na idéia de se incorporar
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"experiência" ou "conhecimento especializado" de um ope-
rador humano para se obter a melhor estratégia de controle.
Desse modo, a forma das regras empregadas depende do pro-
cesso a ser controlado.

Os controladores fuzzy são a mais importante aplicação
da Teoria Fuzzy. Seu funcionamento é diferente dos contro-
ladores convencionais, pois estes exigem o desenvolvimen-
to das equações diferenciais que descrevem o sistema. Em
um controlador fuzzy, o conhecimento pode ser expresso de
forma intuitiva, usando as variáveis lingüísticas. As aplica-
ções ideais para utilização de Controladores Fuzzy são as
seguintes[16]:

1. Processos muito complexos, onde não há modelo mate-
mático claro;

2. Processos altamente não lineares ou com comportamen-
to probabilístico;

3. Aquelas em que o processamento de conhecimento es-
pecializado (formulados lingüisticamente) é o único
possível.

Esses argumentos justificam a escolha do controlador
fuzzy para nossa proposta. Apresentamos, a seguir, o con-
trolador fuzzy apropriado para controlar o provisionamento
dinâmico em arquitetura DiffServ obtendo como resultado
uma melhor qualidade de serviço. A metodologia utilizada
para construção do controlador fuzzy foi baseada na metodo-
logia proposta por Cordón e Herrera[17].

4.1 FUNÇÕES DE PERTINÊNCIA

O controlador proposto utiliza variáveis lingüísticas trian-
gulares e trapezoidais, pela possibilidade de serem imple-
mentadas com código mais simples e eficiente. Realizamos
também experiência com uma função gaussiana, porém os re-
sultados obtidos não justificaram a complexidade adicionada.

A arquitetura de nosso controlador foi dividida em duas
partes: um controlador do escalonador existente em todos os
nós do domínio e um controlador do condicionador existente
apenas nos nós de borda.

4.1.1 CONTROLADOR DO ESCALONADOR

A variável de saída, que possibilita o controle do escalo-
nador, depende do tipo do mecanismo utilizado. O escalo-
nador controlável deve ser do tipo WRR (Weighted Round-
Robin) ou WFQ (Weighted Fair-Queueing), em que as filas
são servidas de acordo com o peso definido na configuração.
Alterando-se esse peso, podemos modificar o retardo dos pa-
cotes em cada fila (classe).

A primeira variável de entrada é o retardo instantâneo do
pacote na fila EF. Como os demais tempos do processamen-
to do pacote são praticamente irrelevantes, consideramos o
tempo de espera na fila como o tempo total de permanência
no nó. Da mesma forma que o tempo de espera do pacote,
variável equivalente seria o tamanho da fila, pois é direta-
mente proporcional ao retardo esperado. A segunda variável

de entrada é a taxa de descarte por transbordamento da fila
BE, indicando a exaustão do recurso. Vários mecanismos de
gerenciamento ativo de fila podem ser utilizados neste caso,
porém devemos considerar que, na ocorrência de descarte, há
escassez de recurso de rede. As variáveis semânticas são:

Entrada:

• Peso relativo atual do escalonador (EF/BE).

• Retardo instantâneo na classe EF.

• Perda de pacotes na classe BE.

Saída:

• Peso relativo no escalonador da fila EF/BE.

4.1.2 CONTROLADOR DO CONDICIONADOR

O condicionador está presente apenas nos nós de borda do
domínio DiffServ. O objetivo principal deste controlador é
policiar a entrada de fluxos de dados no domínio, de manei-
ra que os fluxos bem comportados não sejam penalizados. A
variável de controle depende do tipo de condicionador utili-
zado. De forma geral, seguem a filosofia do balde de fichas
(Token Bucket), que é um repositório onde se colocam fichas
a uma taxa constante.

A primeira variável é o descarte de pacotes da classe EF
no condicionador. Quando um pacote chega ao condiciona-
dor e encontra o balde vazio, o mesmo é descartado, pelo que
podemos concluir que o tráfego entrante é maior que a ta-
xa contratada para sua entrada no domínio. O condicionador,
entretanto, não pode ter o valor da taxa de enchimento do bal-
de alterada, pois seu objetivo é manter um tráfego suavizado
e conforme ao contratado, não havendo sentido em aumentar
ou reduzir sua taxa. Por outro lado, o PHB EF em um do-
mínio DiffServ só deve descartar pacotes na borda[18], sen-
do indesejáveis os descartes no interior do domínio. Quando
não há mais recursos no núcleo do domínio, devemos sina-
lizar para os nós de borda uma redução na taxa de entrada,
através da redução da taxa de enchimento do balde. Assim,
o valor de retardo máximo nos nós de núcleo é enviado ao
gerenciador, que sinalizará a redução da taxa de entrada para
os nós de borda.

A segunda variável de entrada é o retardo máximo da clas-
se EF no interior do domínio, que indicará a necessidade de
reduzir a taxa de enchimento do balde caso o retardo seja
muito alto.

Esta foi a política escolhida para tratar congestionamento
no núcleo, entretanto poderíamos usar, dependendo das con-
veniências do contratante, o critério de manter a taxa contra-
tada e recusar a entrada de novas conexões ou cortar algumas
conexões (atuando no marcador). As variáveis semânticas
são:

Entrada:

• Taxa atual do Token Bucket do condicionador.

• Perda de pacotes na classe EF no condicionador.

• Retardo máximo na classe EF nos nós de núcleo.
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Saída:

• Taxa do Token Bucket do condicionador.

4.2 BASE DE REGRAS

A base de regras é o conjunto de regras SE-ENTÃO dos
valores lingüísticos, que representam o comportamento dese-
jado do sistema fuzzy. Conforme dito anteriormente, a base
de regras deve ser definida de acordo com a política admi-
nistrativa. Para nosso exemplo, utilizamos um conjunto de
regras priorizando a classe EF em qualquer situação e dei-
xando para a classe BE um mínimo de 10% da banda.

A escolha dos operadores fuzzy seguiram as recomenda-
ções e metodologia de Cordón e Herrera[19], conforme o tipo
de aplicação utilizada em nosso estudo. Os operadores sele-
cionados forammáximo para união e interseção (envoltória
externa de todas as variáveis semânticas válidas), enquanto a
implicação utilizada foi do tipomínimo, a disjunção (OU) do
tipo máximo e conjunção (E), do tipomínimo.

O valor de resposta semântico não tem valor prático, por
isso deve ser convertido em um valor discreto (numérico),
que será aplicado ao atuador do controlador. Esse processo é
chamado de defuzificação. O método mais usual para aplica-
ção em controladores é o do centro de gravidade que consiste
em calcular o centro de gravidade da figura obtida através da
combinação das funções de pertinência.

5. OTIMIZAÇÃO DO CONTROLADOR
FUZZY

Com o objetivo de especificar um controlador eficiente,
utilizamos algumas ferramentas de otimização. Na criação
de regras, usamos o algoritmo Wang-Mendel[20], que, a par-
tir do comportamento desejado, cria um conjunto de regras
coerentes. Para a otimização dos parâmetros das funções de
pertinência, usamos um algoritmo genético que descobre a
melhor combinação de parâmetros para obter o resultado ide-
al.

5.1 VERIFICAÇÃO DE REGRAS ATRAVÉS DO
ALGORITMO DE WANG-MENDEL

A lógica fuzzy apresenta a vantagem de permitir a repre-
sentação de conceitos ambíguos e produzir uma resposta efi-
caz mesmo com entradas duvidosas. Porém, um comporta-
mento eficiente requer a definição de regras coerentes. Para
que isso não dependa inteiramente do trabalho do projetista
do sistema, é desejável a introdução de uma metodologia para
produzir funções de pertinência e regras coerentes e eficien-
tes. Utilizamos o algoritmo Wang-Mendel[20], que, a partir
do comportamento desejado, cria um conjunto de regras coe-
rentes. Seu funcionamento básico é apresentado no algoritmo
1 seguindo a implementação apresentada por Cox[16].

A maior utilidade dessa metodologia é verificar a consis-
tência do conjunto de regras criadas pelo especialista identi-

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 não contradi-
tórias}
Normaliza as regras nao verificadas na forma IF <variá-
vel> IS <adjetivo> AND <variável> IS <adjetivo> AND
. . . THEN <variável> IS <adjetivo>.
enquantoExiste regra a ser verificadafaça

seRegra já existe na base de regrasentão
Regra não é incluida econtador(i) é incrementado

senão seRegra ainda não existe e não contradiz nenhu-
ma outra regraentão

Regra adicionada à base de regras econtador(i) é
incrementado

senão seRegra contradiz alguma regra existenteentão
Regra incluída na tabela de regras e marca
contradicao(i) = 1 e contador(i) é incrementado.

fim se
fim enquanto
Regras comcontradicao(i) = 0 sao incluídas na base de
regras final.
Regras comcontradicao(i) = 1 inclue a regra com
contador(i) maior e descarta a outra.

ficando a ocorrência de regras contraditórias, que levariam a
resultados errôneos.

5.2 SELEÇÃO DOS VALORES PARA OTIMI-
ZAÇÃO DO CONTROLADOR FUZZY

O processo de otimização por AG necessita de uma fun-
ção objetivo, para onde a otimização deve convergir. A gran-
de dificuldade, no entanto, é definir essa função objetivo[5].
No caso do controlador do escalonador, temos como entrada
as variáveis peso inicial do escalonador, retardo na fila EF e
descarte na fila BE e, como saída, o peso do escalonador. No
entanto, a variável a ser otimizada é o retardo da fila EF, que
somente pode ser avaliada em simulação.

Em vista disso, definimos uma metodologia para obter os
valores utilizados na otimização. Durante a simulação com as
funções de pertinência arbitradas pelo projetista, armazena-
mos todas as combinações de parâmetros de entrada do con-
trolador fuzzy e as métricas de avaliação como, por exemplo,
o valor de retardo obtido no período seguinte e a taxa de des-
carte de cada classe, ou seja, o resultado obtido pela aplicação
de parâmetros na simulação.

De posse desses valores, escolhemos todas as combinações
de parâmetros que produzem um retardo baixo, aquelas que
produzem uma maior redução no retardo dos pacotes em me-
didas consecutivas e aquelas que produzem uma menor taxa
de descarte agregado (EF + BE). Foi necessário estabelecer
um critério para a ordenação das medidas, pois elas são inde-
pendentes e algumas até contraditórias, como baixo retardo e
baixo descarte. Ordenamos as medidas individualmente por
ordem crescente, para a primeira e terceira métrica, e decres-
cente, para a segunda métrica. Calculamos um valor de posto
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igual a média da posição de cada parâmetro, isto é, menor
retardo absoluto, maior redução no retardo e menor descar-
te. Como as duas primeiras medidas estão relacionadas ao
retardo, podemos dizer que a otimização utilizou uma ponde-
ração de 66% para retardo e 33% para descarte. Assim, esco-
lhemos as melhores combinações de parâmetros para nosso
problema, segundo a ponderação escolhida.

5.3 OTIMIZAÇÃO DE CONTROLADOR FUZZY
ATRAVÉS DE ALGORITMO GENÉTICO

O controlador definido com funções de pertinência arbi-
tradas pelo projetista e com a base de regras verificado pelo
algoritmo de Wang-Mendel, mostrado na seção5.1, garante
a definição de um controlador correto, porém ainda sem ga-
rantia de eficiência. Para otimizar o resultado do controlador,
precisamos escolher os melhores parâmetros do controlador
através da utilização do algoritmo genético.

5.4 FUNCIONAMENTO DOS ALGORITMOS
GENÉTICOS

O algoritmo genético cria inicialmente um conjunto de so-
luções, a partir dos valores arbitrados inicialmente (indivídu-
os), para um determinado problema. Esse conjunto é chama-
do de população. O posto de cada indivíduo é calculado pelo
teste da solução em relação ao valor desejado. Os indivíduos
com posto baixo são substituídos por novos indivíduos cria-
dos a partir de indivíduos com posto alto. Esse processo con-
tinua até uma solução ser encontrada ou alguma condição de
término seja alcançada (por exemplo, número de gerações).
O indivíduo com maior posto é a solução encontrada para o
problema.

A partir da tabela com valores de entrada e saída desejados,
escolhidos na seção5.2, o algoritmo genético cria um indiví-
duo, verifica se o resultado calculado se aproxima do valor
desejado e pontua cada avaliação. A cada geração,os indiví-
duos mais aptos são selecionados e combinados (através de
crossover), obtendo-se um conjunto de parâmetros otimizado
para a tabela de valores desejados. Eventualmente, os parâ-
metros podem convergir para um bom valor local, mas que
não é o melhor para o universo. Para evitar isso, aplica-se o
processo demutação, incluindo no conjunto de avaliação um
valor aleatório totalmente novo, que pode indicar uma nova
região de otimização.

Após uma série de iterações, obtemos um conjunto de pa-
râmetros otimizado para o controlador. A grande vantagem
desse procedimento é a otimização automática dos parâme-
tros das funções de pertinência, sem depender do critério do
projetista. No métodosimples, que tem funcionamento inter-
mediário aos métodosgeracionaleem regime, a avaliação de
pais e filhos são realizadas em paralelo, possibilitando uma
melhor escolha de indivíduos. Assim, obtemos uma conver-
gência rápida para o caso da solução estar próxima ou distan-
te do ponto de partida.

A vantagem da utilização de algoritmo genético para oti-
mização é sua característica de poder ser executado continu-

amente, a partir de medidas de desempenho da rede durante
o funcionamento normal. Esse procedimento permite o ajus-
te dos parâmetros quando ocorrem modificações na topologia
ou no padrão de tráfego, durante a operação da rede. A exe-
cução do algoritmo genético, no entanto, não provoca queda
no desempenho da rede, pois a otimização pode ser realizada
em equipamentos dedicados (os roteadores da rede somente
executam o controlador fuzzy). Além disso, a otimização não
precisa ocorrer em períodos muito curtos, pois as mudanças
que poderiam causar alterações ocorrem na ordem de dias ou
semanas.

A codificação do cromossomo usado foi número real com
quatro casas decimais, o mecanismo de funcionamento foi o
método simples, o método de seleção foi da roleta e o cru-
zamento foi do tipo multi-ponto. Os mecanismos utilizados
nesse trabalho foram detalhados por Michaelewicz[21].

5.5 PARÂMETROS DE CONFIGURAÇÃO DO
ALGORITMO GENÉTICO

A configuração correta dos parâmetros do algoritmo ge-
nético é, sem dúvida, um dos aspectos mais importantes na
estratégia dos AGs. Não existe uma metodologia genérica,
uma vez que tais configurações dependem da aplicação a ser
otimizada. É importante também levar em consideração os
tempos de execução do problema e os recursos computacio-
nais disponíveis.

Os parâmetros do algoritmo genético utilizado na otimi-
zação do controlador fuzzy estão relacionados na tabela1.
Foram usados valores dentro das faixas usuais,conforme co-
mentados em seguida, porém com os ajustes para melhoria
da eficiência.

Tabela 1. Parâmetros do algoritmo genético utilizados.
Parâmetro Valor

Tamanho da população 500
Taxa de cruzamento 65%

Taxa de mutação 5%
Critério de parada 90% da população igual

Número de gerações 600

Apresentamos a seguir os parâmetros mais importantes e
sua influência no desempenho do algoritmo.

5.5.1 TAMANHO DA POPULAÇÃO

O tamanho da populaçãoN afeta o desempenho global e
a eficiência dos algoritmos genéticos, já que uma população
pequena fornece uma cobertura pequena do espaço de busca-
do problema. Uma grande população fornece uma cobertura
maior do espaço de busca, além de prevenir convergências
prematuras para soluções locais. No entanto, para se traba-
lhar com grandes populações, são necessários maiores recur-
sos computacionais e tempos muito longos para resolução de
problemas simples.

Assim, a escolha correta do tamanho de população, que
produz respostas corretas e rápidas, depende do problema e
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da sua formulação. Geralmente, usa-se um tamanho de popu-
lação proporcional ao tamanho do cromossomo, isto é, quan-
to maior for o cromossomo maior deverá ser o tamanho da
população, para manter uma diversidade razoável. A literatu-
ra sugere populações entre 50 e 100 cromossomos como bom
compromisso cobertura-desempenho[22].

O tamanho da população utilizada foi de 500 indivíduos,
que possibilitou uma melhor cobertura do espaço, mas que
se mostrou eficiente em nossa experiência, pela capacidade
computacional disponível.

5.5.2 TAXA DE CRUZAMENTO

A taxa de cruzamentoPC define a probabilidade de ocor-
rer um cruzamento. Quanto maior for essa taxa, mais rapi-
damente novas estruturas serão introduzidas na população.
Porém, estruturas com boas aptidões poderão ser substituí-
das mais rapidamente, perdendo-se boas oportunidades para
achar uma solução ótima. Com um valor baixo, o algoritmo
pode tornar-se muito lento, demorando a encontrar a solução
ideal. A maior parte da literatura recomenda uma taxa de
cruzamento entre 50% e 95%[22].

A taxa de cruzamento utilizada foi de 65%, valor usual que
se mostrou adequado para nossa experiência.

5.5.3 TAXA DE MUTAÇÃO

A taxa de mutaçãoPM define a taxa de ocorrência de mu-
tação. Uma taxa de mutação baixa diminui a inclusão de indi-
víduos novos na população, provocando o encontro de resul-
tados baseados em máximos locais, pois restringe o espaço de
busca. Uma taxa muito alta transforma a busca do algoritmo
genético em busca essencialmente aleatória.

Alguns pesquisadores recomendam a escolha da taxa de
mutação com base no tamanho do cromossomo e da popula-
ção. De Jong [23] sugere uma taxa de mutação inversamente
proporcional ao tamanho da população. A maior parte da li-
teratura recomenda uma taxa de mutação entre 0,1% e 5%
[22].

Utilizamos um valor de taxa de mutação alta (5%), porém
dentro da faixa recomendada. Esse valor se justifica pelo fato
de usarmos o método de seleção da roleta, que pode produ-
zir uma baixa diversidade na população e não atingir o valor
máximo global da função.

5.5.4 NÚMERO DE GERAÇÕES

O número de gerações define a quantidade de populações
criadas até a resposta final. Com um valor baixo, podemos
encontrar rapidamente uma solução ótima local, porém ainda
longe da solução global. Com um valor alto, temos garantia
de encontrar a solução ótima,porém o tempo para chegarmos
à resposta pode ser longo, além de, no caso de problemas
simples, criarmos novas gerações desnecessariamente, mes-
mo após a solução ótima ter sido encontrada. O valor ideal
para este parâmetro depende do problema e da sua formula-
ção. Em nossa experiência, estabelecemos um limite relativo

válido para qualquer problema: encerramos o processamento
do AG quando 90% da população for constituída de apenas
um indivíduo, que é a solução desejada.

O programa JFS[14] oferece apenas duas formas de encer-
rar o processamento: pelo tempo decorrido ou pela quanti-
dade de gerações. No entanto, para podermos garantir que
encontraríamos o valor de ótimo global, estabelecemos que a
população contivesse pelo menos 90% de um mesmo indiví-
duo. Assim fomos obrigados a executar uma grande quanti-
dade de gerações e testar se o critério de fim tinha sido atingi-
do. Em todas as otimizações realizadas, a quantidade de 600
gerações foi suficiente para atingir essa meta.

6. IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO

A partir da metodologia para construir o controlador de
provisionamento apresentada na seção anterior, podemos
descrever, nesta seção, o ambiente de simulação e a imple-
mentação do mecanismo de controle para nosso protótipo. O
objetivo é validar a metodologia proposta, para definição de
um controlador que implemente uma especificação de políti-
cas.

Os experimentos consistiram em realizar diversas simula-
ções avaliando a QoS dos fluxos de telefonia IP concorrendo
com outros fluxos não prioritários. Comparamos os resulta-
dos sem a utilização de controlador, utilizando um controla-
dor convencional e o controlador proposto.

6.1 AMBIENTE DE SIMULAÇÃO

A metodologia utilizada para validação do modelo propos-
to foi a de simulação, com a plataforma do Network Simu-
lator (ns), versão 2.1b8[24]. A ferramenta para especificação
e verificação de políticas foi aPonder Toolkit[11], constituí-
da por um editor de políticas e um compilador da linguagem.
Foi utilizada aversão 1.0.1 doPonder Policy Editore a versão
0.2.1 doPonder Compiler. O controlador fuzzy foi desenvol-
vido com a ferramenta JFS, de Mortensen[14]. Essa ferra-
menta oferece um ambiente para desenvolvimento do protó-
tipo (especificação das funções de pertinência, regras de in-
ferência e defuzificador), além de permitir verificação inicial
do modelo especificado. Após o desenvolvimento do modelo,
é gerada biblioteca em código C, que implementa o controla-
dor, sendo, então, integrada ao simuladorns.

6.2 OTIMIZAÇÃO DO CONTROLADOR FUZZY

O controlador definido com funções de pertinência arbi-
tradas pelo projetista, mostrado na seção4.1, e com a base
de regras estabelecido a partir da base de conhecimento se-
mântico e através do algoritmo de Wang-Mendel, mostrado
na seção5.1, garante a definição de um controlador correto
porém sem garantia de eficiência. Para otimizar o resultado
do controlador precisamos escolher os melhores parâmetros
do controlador através da utilização do algoritmo genético,
detalhado na seção5.3.
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A grande dificuldade para uso do algoritmo genético é defi-
nir a função objetivo para otimização. Em nossa experiência,
a definição da função objetivo é agravado pelo fato de que o
valor a ser otimizado não é obtido diretamente da saída do
controlador. Enquanto o controlador do escalonador fornece
o peso de configuração do escalonador, a variável que deve
ser otimizada é o retardo dos pacotes na classe EF, obtidos
apenas após a simulação.

Sendo assim foi definida uma metodologia para obter
os valores da função objetivo utilizados na otimização. A
partir de funções de pertinência arbitradas pelo projetis-
ta,executamos uma simulação com esses valores. Os parâ-
metros definidos a priori não são críticos, pois o algoritmo
genético converge para resultado ótimo a partir de qualquer
ponto de partida. Obviamente a convergência pode ser mais
rápida ou mais lenta de acordo com a escolha dos parâmetros
iniciais.

Durante a simulação armazenamos todas as combinações
de valores de entrada do controlador fuzzy e o valor de retar-
do obtido no período seguinte, isto é, o resultado obtido pela
aplicação dos valores de entrada do controlador. De posse
desses valores, podemos escolher as combinações de parâ-
metros que produzem um retardo baixo e aquelas que pro-
duzem uma maior redução no retardo dos pacotes entre duas
medidas consecutivas. Finalmente, escolhemos as melhores
combinações de valores para nosso problema.

Os valores selecionados são utilizados como base de co-
nhecimento para a aplicação do algoritmo genético, que pro-
duzirá o melhor conjunto de parâmetros do controlador fuzzy
para atingir a otimização desejada. Utilizamos como refe-
rência para escolha os 20% melhores valores de retardo e re-
dução do retardo. Fizemos experiência escolhendo também
10% e 30% dos melhores valores, porém os resultados obti-
dos foram semelhantes,mostrando que a quantidade de valo-
res escolhida não é importante para a otimização, pelo menos
para os percentuais testados.

Apresentamos na figura5 o gráfico da evolução da apti-
dão média e aptidão máxima ao longo do tempo. Podemos
observar na figura5(a) que a convergência do controlador do
escalonador é bastante rápida, atingindo valores semelhantes
após 150 gerações. Na figura5(b) notamos que a conver-
gência é um pouco mais lenta, atingindo valores semelhantes
após 500 gerações.

Após a realização do procedimento de otimização obtive-
mos como resultado novas funções de pertinência para o con-
trolador fuzzy. Apresentamos na figura6 a função de perti-
nência da variávelretardo na classe EF, utilizada pelo con-
trolador do escalonador. A figura6(a) mostra a função de
pertinência original, especificada pelo projetista, onde nota-
mos uma distribuição equilibrada dos valores semânticos ao
longo do intervalo de operação. A figura6(b) mostra a fun-
ção de pertinência otimizada, obtida após a aplicação da oti-
mização através de algoritmo genético. Podemos notar que o
valor semântico "RB" (Retardo Baixo) foi reduzido ao míni-
mo possível e que o valor semântico "RM" (Retardo Médio)
e "RA" (Retardo Alto) sofreram um leve deslocamento para
aproximá-los ao valor "RB". Deslocar todos os valores se-
mânticos para a esquerda determina que a base de regra exe-
cutará mais cedo ações de aumento da banda de saída do esca-
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Figura 5. Evolução da aptidão máxima e média

lonador, fazendo que se obtenha um valor de retardo menor,
comparando-se com o controlador original não otimizado.

A grande vantagem do algoritmo genético é o processo
contínuo de otimização, utilizando valores de várias simu-
lações ou até mesmo de dados reais de uma rede em funcio-
namento. Esse procedimento permite a atualização contínua
dos parâmetros de acordo com a mudança de topologias e
padrões de tráfego, comuns em uma situação real.

6.3 TOPOLOGIA DE SIMULAÇÃO

A topologia utilizada para a simulação, é apresentada na fi-
gura7. Essa topologia forma um domínio DiffServ com cinco
nós, sendo dois de núcleo e três de borda. Podemos notar que
existem dois pontos de congestionamento, o primeiro entre
nós de borda e do núcleo e outro entre dois nós de núcleo.

6.4 MODELO DE TRÁFEGO DE SIMULAÇÃO

A aplicação de Telefonia IP foi implementada com tráfegos
CBR e On-Off exponencial, sobre protocolo UDP. O tráfego
CBR tem comportamento determinístico e exige mais banda
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Figura 6. Função de pertinência de entrada retardo na classe
EF

da rede, enquanto o tráfego On-Off com distribuição expo-
nencial é mais próximo de uma conversação normal. No en-
tanto, a taxa média das fontes On-Off é sensivelmente menor
que no caso CBR, por isso adicionamos mais fontes de trá-
fego On-Off para se obter o congestionamento desejado. O
tráfego de voz foi direcionado para classe EF[18] e o tráfego
concorrente para classe BE. O tráfego concorrente foi defi-
nido como CBR/UDP para provocar uma concorrência mais
severa com o tráfego de voz na classe EF.

A figura 8 mostra a quantidade de fontes de tráfego de
voz(classe EF), utilizada durante o período de teste de 100
segundos. A variação de tráfego serviu para demonstrar o
funcionamento do controlador nessa situação. Cada fonte de
voz CBR foi definida com 64 Kbps, ou seja, um canal de voz
PCM. No caso de fonte On-off, utilizamos uma taxa de 64
Kbps, com tempo de rajada de 400 ms e tempo de silêncio
de 600 ms,representando uma taxa média de 25,6 Kbps. O
tamanho do pacote escolhido foi de 576 bytes, que corres-
ponde a 91,7% dos pacotes de um codificador G.711 (PCM)
a 64 Kbps[25].

Enquanto o tráfego CBR variou de 40 a 120 fontes, o trá-
fego On-Off variou de 100 a 300 fontes, exatamente porque
a taxa média do tráfego On-Off é aproximadamente 2,5 ve-
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Figura 7. Topologia de simulação.

zes menor. Utilizamos 300 fontes BE concorrentes, com taxa
também de 64 Kbps. O tempo de propagação de cada enlace
de 10 Mbps é de 5 ms. Todas as filas têm o tamanho de 50
pacotes, representando um retardo máximo de aproximada-
mente 23 ms por nó.

6.5 CONTROLADOR CONVENCIONAL

Com o objetivo de validar nossa proposta, e tendo em vista
que os resultados com a utilização de qualquer controlador
seriam melhores que a situação sem controlador, definimos,
para comparação, um controlador PD (Proporcional e Deriva-
tivo). A idéia desse controlador é guardar as últimas três me-
didas de retardo da classe EF, ajustar uma reta a esses pontos.
A inclinação dessa reta é aplicada ao peso do escalonador,
aumentando ou reduzindo conforme a inclinação da reta.

7. RESULTADOS

Nesta seção mostramos as tabela de percentil de retardo,
percentil da variação do retardo e taxa de descarte em três
situações: sem a utilização de controlador, com controlador
convencional e com o controlador fuzzy. Todas as simula-
ções iniciam com alocação de 50% da banda de saída para
cada classe. Para eliminar medidas com a rede sem tráfego,
iniciamos as medidas após 5 segundos do início da simula-
ção.

Os resultados apresentados aqui usaram o intervalo de 1
s entre as amostragens e, conseqüentemente, o intervalo de
atuação do controlador. O tamanho do pacote escolhido foi
de 576 bytes. Apresentamos, nas seções7.1 e 7.2, uma dis-
cussão sobre o comportamento dos diversos mecanismos de
controle com a variação do intervalo de operação do contro-
lador e do tamanho do pacote.

A primeira medida avaliada é o retardo fim-a-fim de paco-
tes pertencentes à classe EF, desde a fonte até o destino do
tráfego, mostrada na tabela2. Essa avaliação apresenta o per-
centil 50, 90 e 95 para tráfegos CBR e On-Off comparando
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as situações sem controlador, com controlador convencional
e com controlador fuzzy. A tabela3 apresenta os valores de
percentil 50, 90 e 95 para medidas de variação de retardo pa-
ra tráfego CBR e On-Off sem o uso de controlador, usando o
controlador convencional e o controlador fuzzy.

Tabela 2. Retardo na classe EF (ms)
Tráfego Médio Perc 50 Perc 90 Perc 95

CBR S/Ctrl 43.4 43.0 65.8 75.3
CBR Conven. 33.6 30.3 58.8 71.3
CBR Fuzzy 19.3 17.3 34.9 41.1
OO S/Ctrl 17.9 16.6 33.2 36.9
OO Conven. 14.9 14.7 27.1 32.3
OO Fuzzy 5.6 3.7 11.7 12.4

A tabela4 apresenta a taxa de descarte de pacotes (paco-
tes descartados/pacotes transmitidos) para o tráfego CBR e
a tabela5 mostra a taxa de descarte para o tráfego On-Off.
Mostramos as taxas de descarte nas classes EF e BE sem o
uso de controlador, usando o controlador convencional e o
controlador fuzzy.

Tabela 3. Variação do retardo na classe EF (ms)
Tráfego Médio Perc 50 Perc 90 Perc 95

CBR S/Ctrl 1.7 0.4 0.4 7.3
CBR Conven. 1.5 0.4 0.4 6.0
CBR Fuzzy 1.0 0.4 0.4 0.4
OO S/Ctrl 1.2 0.3 3.6 5.7
OO Conven. 1.1 0.2 3.3 4.6
OO Fuzzy 0.5 0.1 1.3 1.9

Tabela 4. Taxa de descarte com tráfego CBR
Controlador EF BE

Sem Ctrl 0.0198 0.0766
Convencional 0.0125 0.0843
Fuzzy 0.0068 0.0795

Tabela 5. Taxa de descarte com tráfego On-Off
Controlador EF BE

Sem Ctrl 0.0379 0.1388
Convencional 0.0272 0.1439
Fuzzy 0.0027 0.1486

Podemos observar que há uma melhora na QoS e redução
no descarte da classe EF como controlador fuzzy comparado
às situações 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
a rede está com sua capacidade esgotada. No entanto, pode-
mos observar que o uso do controlador fuzzy diminui a taxa
de descarte agregada, isto é, a soma das taxas das classes EF
e BE é menor que as demais taxas agregadas, produzindo um
melhor desempenho global.

7.1 AVALIAÇÃO DO INTERVALO DE OPERA-
ÇÃO DO CONTROLADOR

O primeiro parâmetro avaliado foi o intervalo de operação
do controlador que é mostrado na figura9. A figura9(a) mos-
tra a avaliação do retardo na classe EF para tráfego CBR e a
figura 9(b) mostra o retardo para tráfego On-Off. Medimos
o resultado de percentil 90 do retardo variando o intervalo de
operação do controlador em 0,1 s, 0,5 s, 1 s, 2 s, 5 s e 10
s. Utilizamos o tamanho de pacote 576 bytes. Para efeito de
comparação, indicamos com uma linha contínua o percentil
90 do retardo da situação sem controlador.

Podemos observar que a resposta do controlador fuzzy é
melhor para qualquer intervalo de operação, sendo pratica-
mente constante para intervalos até 2 segundos e aproxima-
damente linear para intervalos a partir de 5 s. Esse comporta-
mento é justificado pela variação do perfil do tráfego a cada
10 segundos (vide figura8). Somente a partir desse intervalo
(10 s), podemos notar uma degradação na resposta do contro-
lador fuzzy.

Podemos também notar que a diferença do retardo do trá-
fego On-Off obtido pelo controlador fuzzy, comparado com
o caso sem controlador, é maior do que no caso com tráfego
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Figura 9. Avaliação do intervalo de atuação do controlador

CBR,mostrando a maior eficiência do controlador fuzzy pa-
ra tratar tráfego On-Off. O critério para a escolha do valor
1 segundos para intervalo de operação do controlador foi o
equilíbrio entre resultado da QoS obtida e a sobrecarga com-
putacional para ambos os controladores.

Outra conclusão desses resultados é a demonstração que
o controlador fuzzy implementa um controle mais eficiente
que 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 me-
nos,um equilíbrio na necessidade de recursos computacionais
em ambos os controladores.

7.2 AVALIAÇÃO DA VARIAÇÃO DO TAMA-
NHO DO PACOTE IP

O segundo parâmetro avaliado foi o tamanho do pacote,
mostrado na figura10. Variamos o tamanho do pacote desde
100 bytes, correspondente ao tráfego produzido por um codi-
ficador H.323, até 576 bytes, correspondente ao tráfego pro-
duzido por um codificador G.711. Os valores medidos foram
o percentil 90 do retardo para pacotes com 100, 300 e 576

bytes. O tempo de operação do controlador foi de 1 segundo.
Na avaliação com tráfego CBR, mostrada na figura10(a),

podemos notar que com pacotes pequenos (100 bytes) os re-
tardos estão próximos, apesar do controlador fuzzy já mos-
trar uma pequena superioridade. A justificativa para o retar-
do ser baixo com pacotes pequenos em qualquer controlador
é o melhor intercalamento dos pacotes no escalonador. Com
o aumento do tamanho dos pacotes o retardo aumenta qua-
se linearmente. Para qualquer tamanho de pacote avaliado, o
percentil 90 do retardo obtido com controlador fuzzy sempre
foi inferior aos retardos obtidos pelo controlador convencio-
nal e no caso sem controlador, nesta ordem.
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Figura 10. Avaliação da influência do tamanho dos pacotes

Na avaliação com tráfego On-Off, mostrada na figura
10(b), podemos notar que o retardo obtido com o controlador
fuzzy foi sempre inferior aos retardos obtidos com contro-
lador convencional e sem controlador. Observamos também
que o retardo,nesses dois últimos casos, é semelhante para
pacotes pequenos, devido ao melhor intercalamento dos pa-
cotes, conforme explicado anteriormente. Com pacotes mai-
ores que 300 bytes, os retardos com controlador convencional
são inferiores aos obtidos sem controlador.

Notamos também que a diferença do retardo com tráfego
On-Off obtido pelo controlador fuzzy comparado com o con-
trolador convencional e sem controlador, é maior que no caso
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com tráfego CBR, mais uma vez mostrando a melhor efici-
ência do controlador fuzzy para tratar tráfego On-Off. Final-
mente, concluímos que o resultado obtido com o controlador
fuzzy é melhor que o controlador convencional e sem contro-
lador para qualquer tamanho de pacote.

8. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTU-
ROS

Apresentamos nesse trabalho, uma arquitetura de sistema
de gerenciamento para manter a QoS em uma arquitetura
DiffServ. Foi proposta, também, uma metodologia para re-
alizar o mapeamento de políticas de gerenciamento em pa-
râmetros de controlador fuzzy. Esse controlador implementa
um mecanismo de provisionamento dinâmico, que coordena-
das pelo sistema de gerenciamento, melhora a QoS no âmbito
do domínio.

O gerenciamento baseado em políticas permite que o con-
trolador seja genérico, podendo definir o comportamento do
sistema de acordo com as decisões administrativas do opera-
dor de rede do domínio. Além disso, o comportamento pode
ser facilmente alterado em todo o domínio, durante o fun-
cionamento normal do sistema. A proposta de mapeamento
de políticasPonderem parâmetros de controlador fuzzy de-
monstra a capacidade da lógica fuzzy de representar requisi-
tos de QoS abstratos.

As simulações realizadas para validar o modelo utilizaram
exemplo com classes EF e BE. Apesar de conceitualmente
simples, as avaliações de retardo e variação de retardo são
dificultadas pela imprecisão e incerteza do tráfego que entra
no domínio[26]. Os resultados obtidos através de simulação
demonstram a viabilidade da proposta, pela sensível melho-
ria nas medidas da qualidade de serviço, comparadas àquelas
das situações sem controlador ou com um controlador con-
vencional.

Foram realizadas simulações variando-se o intervalo de
operação do controlador e o tamanho dos pacotes transmi-
tidos. Quando variamos o intervalo de operação do contro-
lador mostramos que, com intervalo pequeno, o resultado do
controlador fuzzy é apenas um pouco melhor que o do con-
trolador convencional, tornando-se mais significativo em in-
tervalos maiores. O controlador fuzzy mostrou-se mais efici-
ente que o convencional para qualquer intervalo de operação.
Outra observação importante é o intervalo ideal que é propor-
cional ao tempo médio das conexões dos fluxos que cruzam
o domínio. Comparando os resultados de tráfego CBR e On-
Off notamos que o controlador fuzzy apresenta-se mais efi-
ciente com tráfego On-Off, ou seja, tráfegos encontrados em
uma rede real.

Quando variamos o tamanho do pacote, observamos que,
com pacotes pequenos, as medidas de QoS são semelhantes
para todas as situações. Esse fato, já conhecido nas redes
ATM, demonstra que reduzir os tamanhos dos pacotes é uma
medida eficaz para melhorar a QoS. Como aumento do tama-
nho do pacote, observamos uma degradação na QoS em todas
as situações, porém o controlador fuzzy continua apresentan-
do o melhor resultado. Novamente podemos observar que
o controlador fuzzy produz um melhor resultado comparati-

vo quando trata tráfego On-Off em relação ao tráfego CBR,
confirmando sua melhor eficiência para tratar tráfegos reais.

Finalmente, podemos concluir que mecanismos de provi-
sionamento dinâmico apresentam vantagens em manter QoS,
quando ocorre variações normais nos fluxos de tráfego. A
atitude usual de super-provisionamento possibilita a manu-
tenção da qualidade, porém o custo para manter essa infra-
estrutura extra é alto. Mostramos também que a lógica fuzzy
foi adequada para tratar tráfegos com alta variação, comuns
nas situações reais. A arquitetura proposta permitiu a cons-
trução de um sistema escalável e eficiente. A utilização de
gerenciamento baseado em políticas facilitou a especificação
dos requisitos de QoS desejados.

Como continuação do trabalho, poderá ser definido um
controlador que inclua suporte a outras classes DiffServ, co-
mo AF (Assured Forwarding). Essa classe segue filosofia di-
ferente, devendo o controlador tratar variáveis distintas das
consideradas neste trabalho. Assim, teremos um controla-
dor completo, com capacidade de ajustar dinamicamente os
parâmetros de todas as classes DiffServ, de acordo com as
variações do tráfego e políticas especificadas.

Outro desafio é o tratamento de redes móveis. Como é
previsto que qualquer infra-estrutura de redes em um futuro
próximo tenha segmentos móveis e aéreos, seria interessante
avaliara aplicação da metodologia aqui proposta nesse caso.
O tratamento de QoS em ambiente móvel ainda é um proble-
ma em aberto.

Outro trabalho futuro deve ser a avaliação de desempenho,
tanto nos equipamentos de rede como no gerenciador cen-
tral. Como todas as avaliações foram realizadas em simula-
ção, não foi possível avaliar o impacto dos novos mecanismos
adicionados à rede.
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