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essa necessidade, devendo os parametros do controlador serem definidos em fun-
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um controlador fuzzy, partindo de politicas administrativas, e otimiza-lo através do
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techniques should be used to reconfigure node parameters according traffic changes.
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cording to ingress traffic. Nevertheless, it should be necessary to define the controller
parameters according administrative agreement (SLAs). One technique to organize
the node configuration could be the Police Based Management, that offer resource
to control a heterogeneous network. This work proposes a methodology to specify
a fuzzy controller from administrative policies and optimize the fuzzy controller pa-
rameters using the Wang-Mendel and a genetic algorithm to achieve the desired QoS.
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Capitulo 1
Introducao

A ARQUITETURA atual da Internet nao oferece as garantias de qualidade de
servigo (QoS) exigidas pelas aplicagoes multimidia. A Diferenciacao de Ser-
vigos (DiffServ) [1] é uma das propostas de solugao desse problema, consistindo em
prover servicos diferenciados para as agregacoes de fluxos de dados. Outras alterna-
tivas sdo a Integracao de Servigos (IntServ), que assegura QoS para cada conexao,
e a Engenharia de Trafego (Trafic Engineering), onde as tabelas de roteamento nos
equipamentos de rede, que incluem métricas adicionais de QoS, determinam o me-
lhor caminho que um determinado pacote deve seguir para a obtencao das garantias

solicitadas.

A arquitetura Diffserv, nao obstante suas caracteristicas, pode apresentar pro-
blemas quando se trata de oferecer garantias de QoS em todo o dominio ou entre
diversos dominios, comprometendo a QoS fim-a-fim. Como nao oferece QoS para
cada fluxo de dados, a exemplo do IntServ, a qualidade do servico pode sofrer degra-
dagao quando ocorrer congestionamento na agregacao de varios fluxos. Além disso,
o controle, exercido por no, pode ser afetado pela heterogeneidade de equipamentos,
configuragoes e topologias, dificultando a garantia de qualidade borda-a-borda em

um dominio.

A caracteristica aleatoria da chegada de fluxos em diferentes classes de servigo
obriga a utilizacao de alguma técnica para garantir a QoS na arquitetura DiffServ.
As principais técnicas sao: superprovisionamento e provisionamento dinamico. O
superprovisionamento consiste em dimensionar canais de comunicacao acima da de-
manda real, propiciando QoS pelo fato de que os pacotes encontram uma rede vazia.
A grande vantagem do superprovisionamento é a facilidade de implantagao, pois

aproveita a infraestrutura existente, apenas aumentando a velocidade. A caracteris-
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tica dessa técnica é que, normalmente, nao ha classes de servigos diferentes e todos
os fluxos desfrutam do mesmo recurso e QoS. A desvantagem é que manter um canal
de comunicacoes com capacidade acima da demanda produz um aumento de custo,

induzindo maiores tarifas na prestagao do servico.

O provisionamento dinamico consiste em utilizar canais de comunicacao compa-
tiveis com a demanda e executar mecanismos de reconfiguracao que oferecam a QoS
desejada para determinados fluxos. A grande vantagem é que ha um aproveitamento
maior da capacidade da rede, e que pode oferecer um servico de melhor qualidade
mantendo a infraestrutura dimensionada de acordo com a demanda. Assim podemos
dizer que o provisionamento dinamico pode oferecer Q0S com um custo menor. A
desvantagem desse mecanismo é que exige alteracao nos equipamentos de rede além

de introduzir uma complexidade adicional, dificultando sua gestao.

Em virtude da complexidade dos mecanismos de provisionamento dinamico, a
maioria dos operadores de rede de telecomunicagao tem preferido superdimensionar
os recursos para obter a QoS desejada. Esse procedimento, no entanto, apresenta
um custo muito alto, tanto pela capacidade nao utilizada na maioria do tempo
(deve-se provisionar pelo pico) como a necessidade de planejar o crescimento, ja
que construir infra-estrutura de telecomunicagoes exige uma estimativa de trafego

futuro, que tende a ser imprecisa.

A utilizacao de mecanismos de provisionamento dindmico nos nés nao sao sufici-
entes para garantia a QoS em todo um dominio. E necessario executar o controle de
provisionamento no n6 Diffserv com uma acgao de gerenciamento sobre todo o domi-
nio, isto é, no conjunto de equipamentos do operador da rede de telecomunicacao.
O gerenciamento baseado em politicas tem sido proposto como infra-estrutura para
garantir QoS nas arquiteturas Diffserv e IntServ|2]. Essa técnica nao se aplica ao
caso de varios dominios, que normalmente estao sob a responsabilidade de entidades
administrativas distintas. Entretanto, o gerenciamento é perfeitamente aplicavel a

um dominio, geralmente controlado por uma instituicao apenas.

1.1 Proposta de trabalho

Este trabalho propoe o controle de QoS, dentro de um tnico dominio Diffserv,
apresentando, para isso, um controlador fuzzy, que reconfigura dinamicamente os
nos, através do mecanismo de gerenciamento baseado em politicas. A légica fuzzy

foi utilizada em funcao das caracteristicas de incerteza e imprecisao inerentes ao
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fluxo de dados, tendo em vista que a previsao do trafego em determinado n6 da In-
ternet é um problema complexo. A utilizacao do controlador fuzzy justifica-se pela
nao linearidade e a auséncia de um modelo matematico preciso para tratar estima-
tivas de trafego[3]. Comparado a um controlador convencional (digital simples), o
controlador fuzzy apresenta vantagens significativas no tratamento de variaveis im-
precisas, mantendo sua complexidade baixa. A utilizacao desse tipo de controlador
para garantir QoS em uma rede foi apresentada por Vasilakos e Anagnostakis[4].
O trabalho destes autores, no entanto, foi aplicado em ambiente de Engenharia de
Trafego, com concepcao bem distinta do ambiente de gerenciamento baseado em

politicas.

O controlador fuzzy foi especificado através da definicao das varidveis semanti-
cas (funcao de pertinéncia) e do conjunto de regras. A alteragao nesses parametros
possibilita alterar o comportamento do controlador, de maneira a tornar sua acao
mais ou menos agressiva. Pelo fato dessas variaveis serem definidas de forma abs-
trata, nao podemos garantir a correcao e a otimizacao do controlador fuzzy para o
problema proposto[3]. Para melhorar o funcionamento do controlador fuzzy foram
utilizadas técnicas baseadas em algoritmos genéticos, que otimizam os parametros

do controlador fuzzy[5, 6, 7.

Para validar o modelo de controlador proposto foi realizada simulacao de um
prototipo, através de uma situacao pratica, com avaliacao de tempo de retardo,
variacao do retardo e descarte de fluxos de Telefonia IP, concorrendo com trafegos

nao sensiveis ao retardo.

1.2 Trabalhos relacionados

Recentemente, tém sido apresentadas varias propostas de mecanismos de provi-
sionamento dindmico para melhorar a QoS. O Projeto Tequila (Traffic Engineering
for Quality of Service in Internet, at Large Scale)[8, 9, 10| visa investigar técnicas
de provisionamento, controle de admissao e gerenciamento dinamico de recursos em
uma arquitetura DiffServ. O seu ponto de partida sao as especificacoes de servico,
SLS (Service Level Specification), implementadas em um sistema de gerenciamento
baseado em politicas. O Tequila nao prevé, entretanto, mecanismos de provisiona-
mento dinamico. Na realidade, o provisionamento é ajustado ao longo do tempo,
porém com frequéncia muito baixa, isto é, mensalmente ou anualmente, produzindo

uma situacao de provisionamento estatico.
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O RMD (Resource Management of DiffServ)[11, 12] é uma arquitetura para
promover reserva de recursos fim-a-fim em um dominio DiffServ. Essencialmente,
ele propoe um protocolo de sinalizacao que informa a todos os equipamentos do

dominio a necessidade de cada classe de servico.

A proposta de Liao e Campbell[13, 14| contempla um algoritmo de provisio-
namento dindmico em redes IP, particularmente em um ambiente DiffServ. Seu
funcionamento consiste em ajustar o escalonador de pacotes dos nos a partir de
medidas de descarte de pacotes. Essa proposta, no entanto, nao contempla uma en-
tidade central responsavel pela coordenacao dos parametros de configuragao, como

um sistema de gerenciamento baseado em politicas.

1.3 Contribuicoes

A contribuicao do presente trabalho foi a proposta de uma metodologia para
construir um mecanismo de provisionamento dindmico baseado em logica fuzzy,
demonstrando sua eficiéncia para melhorar a QoS em uma arquitetura DiffServ,
com alta variacao no trafego de dados. Uma experiéncia inicial com os resultados
de QoS em uma topologia e perfil de trafego simples foi apresentada em [15, 16].
Uma experiéncia mais sofisticada em uma topologia e perfil de trafego complexos,
simulando uma situagao real, foi mostrada em [17, 18]. A metodologia completa
para construir o mecanismo de provisionamento dinamico, incluindo as fases de
otimizac¢ao, foram apresentadas em [19, 20|. Finalmente, foi produzido um trabalho

mostrando toda a metodologia e experiéncias com varias topologias|21].

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
os fundamentos conceituais, mostrando um resumo sobre DiffServ, gerenciamento
baseado em politicas, provisionamento de recursos e controlador fuzzy; o capitulo
3 apresenta toda a metodologia para desenvolvimento do controlador fuzzy para
a arquitetura DiffServ; o capitulo 4 mostra o ambiente de simulacao, ferramentas
utilizadas e o modelo de simulacao detalhando o controlador fuzzy implementado;
o capitulo 5 apresenta as topologias, modelo de trafego e os resultados obtidos na
simulacao; e finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes desse trabalho e sugere

temas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos conceituais

APRESENTAMOS, nesse capitulo, uma introducao aos conceitos teoricos uti-
lizados neste trabalho. Apresentamos inicialmente, na secao 2.1, uma intro-
dugado sobre Servicos Diferenciados (DiffServ). A seguir, na se¢ao 2.2, mostramos
algumas propostas para provisionamento de recursos de rede e, na se¢ao 2.3, uma
introducao ao Gerenciamento Baseado em Politicas. Apresentamos entao, na se¢ao
2.4, um resumo de varias propostas para prover QoS através de logica fuzzy. Mos-
tramos, uma introducao sobre logica fuzzy na secao 2.5 e sobre controlador fuzzy na
secao 2.6. Finalmente, apresentamos na secao 2.7 uma introducao a otimizacao de

controlador fuzzy com algoritmo genético.

2.1 DiffServ

A Internet, uma rede por comutacao de pacote, nao foi concebida para oferecer
garantias temporais aos usuarios, pois tinha como objetivo oferecer apenas uma
comunicagao confiavel. O crescimento da Internet despertou o interesse de criar
novos mecanismos que possibilitassem oferecer recursos para permitir aplicagoes

sensiveis ao tempo, particularmente as aplicacoes multimidia.

Uma das primeiras propostas com essa finalidade foi a Integracao de Servicos
(IntServ), que permite ao usuario através do protocolo RSVP (Resource Reserva-
tion Protocol)|22], requisitar uma reserva de banda passante e espago em buffer ao
longo do caminho, para garantir a QoS desejada. Esta proposta, porém, apresenta
problemas de escalabilidade, devido a grande quantidade de fluxos individuais que

os roteadores de ntcleo precisam tratar em uma rede grande.
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A Diferenciagao de Servigos (DiffServ) [1, 23, 24| é uma proposta de arquitetura
para oferecer recursos de QoS, sem o problema da escalabilidade. Neste caso, os
fluxos sao agregados em classes de servigo, que tém um padrao de QoS especifico.
Com uma quantidade de classes limitada, a necessidade de recursos computacionais

nos roteadores é reduzida pela menor quantidade de estados a tratar.

A identificacao da classe de servico a qual um pacote pertence é feita através da
marcacao no campo DS - Differentiated Service, antigo campo TOS ( Type of Service)
no cabegalho IP. O campo DS contém um valor chamado codepoint que é associado a
cada classe de servico. O tratamento que uma determinada classe recebe depende de
um conjunto de regras aplicadas a essa agregacao, que inclui formas de classificagao,
escalonamento e tratamento na fila. Esse conjunto de regras é chamado PHB - Per
Hop Behavior, isto é, comportamento por n6. Um operador de rede que oferece
servigo DiffServ tem um contrato de servico SLA com os usudarios e deve cumprir
parametros de QoS para cada pacote que cruza o dominio, isto é, parametros como

retardo, variacao do retardo (jitter) e descarte.

A arquitetura DiffServ, porém, nao oferece garantias para os fluxos individual-
mente, podendo haver violagdes do SLA quando uma agregacao de trafego exceder
a capacidade da rede. Isso exige uma preocupacao no provisionamento de recursos,
para que as violagoes nao ocorram com freqiiéncia. O IntServ trata individualmente

os fluxos e nao tem esse problema, porém a escalabilidade é seu ponto critico.

2.1.1 Arquitetura DiffServ

Para evitar o problema de escalabilidade da arquitetura IntServ, na qual os rote-
adores de niicleo nao conseguem tratar uma grande quantidade de fluxos, a arquite-
tura DiffServ foi dividida em dois tipos de roteadores, de acordo com a sua posicao
no dominio: de nticleo ou de borda. Os roteadores de borda ficam na fronteira do
dominio e tém a funcao de fazer a comunicacao com roteadores de outros operadores
de rede de telecomunicagoes ou clientes. Os roteadores de niicleo encontram-se todos
no nucleo da rede, sem contato com roteadores de outros operadores de rede ou clien-
tes, e onde o trafego e a quantidade de fluxos é maior devido a agregacao de trafegos
originarios de vérios roteadores de borda. A figura 2.1 mostra esquematicamente a

arquitetura de um dominio DiffServ.

Na arquitetura DiffServ, os roteadores de borda realizam toda a complexidade
de classsificacao, marcacao, suavizacao e policiamento. Como esses roteadores tra-

tam uma quantidade menor de fluxos, essas fungoes, computacionalmente intensas,
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Figura 2.1: Arquitetura DiffServ.

poderao ser realizadas sem prejuizo da escalabilidade.

Os roteadores de niicleo realizam apenas as fungoes de classificacao, escalona-
mento e gerenciamento de filas. Como o problema de escalabilidade é critica nos
roteadores de ntucleo, porque a quantidade de fluxos e as velocidades sao grandes,

esses roteadores apenas tratam individualmente cada PHB.

2.1.2 PHBs DiffServ

O dois principais PHBs padronizados sdo: Encaminhamento Expresso (EF -
Ezxpedited Forwarding)|25] e Encaminhamento Assegurado (AF - Assured Forwar-
ding)|26]. Os trafegos nado classificados nessas classes sdo chamados de Melhor Es-

forco (BE - Best Effort), isto é, trafego sem nenhuma garantia de QoS.

O servigo de Encaminhamento Expresso é a classe mais nobre e é adequada para
aplica¢oes com requisitos explicitos de retardo e variagao de retardo (jitter), como
telefonia IP e videoconferéncia. O usuério desse servico deve especificar no SLA
a taxa desejada para seu fluxo de dados e deve ficar ciente que nao pode exceder
esses limites. Caso o trafego gerado por esse usuario ultrapasse o SLA contratado,
o trafego excedente deve ser descartado na borda do dominio para nao prejudicar

os demais usudarios do servico.

O servigo de Encaminhamento Assegurado nao oferece garantias explicitas de
retardo e variacao do retardo, mas oferece garantia de banda passante, mesmo na

ocorréncia de congestionamentos. E o servico adequado a aplicagoes que exigem
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banda sem restricoes temporais como, por exemplo, transferéncia de arquivos e
navegacao web. O principal mecanismo dessa classe é o gerenciamento ativo de
filas como RED (Random FEarly Detection)|27|, que descarta pacotes aleatoriamente
antes de ocorrer congestionamento. Esse mecanismo é muito util para trafegos FTP
e HTTP, pois o controle de congestionamento do TCP reduz a taxa de transmissao
quando a conexao perde um pacote, maximizando o aproveitamento do canal (maior

taxa ttil).

2.2 Provisionamento de recursos

O provisionamento de recursos na rede é um conjunto de operagoes para oferecer
niveis adequados de QoS para cada classe de servico de forma eficiente. Os meca-
nismos utilizados para gerenciar o provisionamento incluem controle de admissao,

escalonamento, gerenciamento ativo de filas e controle de fluxo.

A QoS oferecida pela rede é uma funcao dos recursos de rede e da carga aplicada
a essa rede. Para oferecer diferentes niveis de QoS para classes diferentes é necesséario
o controle da carga admitida e da quantidade de recursos necessario para cada classe
[28].

A caracteristica aleatoria da chegada de fluxos em diferentes classes de servico
obriga a utilizagao de alguma técnica de reconfiguracao desses mecanismos. Mos-
tramos a seguir algumas propostas de mecanismos de provisionamento de recursos,

no ambiente DiffServ.

2.2.1 Projeto Tequila

O projeto Tequila (Traffic Engineering for Quality of Service in Internet, at Large
Scale) é uma arquitetura para oferecer QoS, proposta por Trimintzios, Pavlou, et
al. [8, 9, 10, 29]. O objetivo deste projeto é estudar, especificar, implementar e
validar um conjunto de defini¢coes de servico e ferramentas de engenharia de trafego,
de forma a obter garantias de QoS fim-a-fim, mediante dimensionamento cuidadoso,
controle de admissao e gerenciamento dinamico de recursos, em uma rede de Servicos

Diferenciados.

A arquitetura Tequila é constituida por dois grupos funcionais. O primeiro gru-
po inclui o Gerenciador de SLS (Service Level Specification), que é responsavel pela

assinatura dos usudrios e o controle de admissao, além da monitoracao dos SLSs. O
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segundo grupo é responsavel pelo gerenciamento de recursos de longo termo (meses
ou anos) que realiza o planejamento dos recursos fisicos. Analisando a estatistica de
trafego ele pode dimensionar os recursos de rede para atender a demanda. Outra
funcao importante desse grupo é o Gerenciador de Politicas, que interpreta as poli-
ticas definidas pelo operador da rede, implementa-as nos equipamentos e monitora

seu comportamento.

Esse trabalho mostrou a adaptagao de um sistema de gerenciamento baseado
em politicas a uma rede DiffServ. A coexisténcia de um sistema baseado em poli-
ticas com um sistema tradicional e com um sistema hierarquico foi verificada nessa
experiéncia. Como trabalho futuro, os autores pretendem definir um modelo de
informagoes orientado a objeto, para a arquitetura hierarquicall0]. Além disso,

enfocarao o dimensionamento de recursos e o roteamento em funcao das politicas.

2.2.2 Resource Management in DiffServ (RMD)

A arquitetura RMD, tem por objetivo oferecer reserva de recursos fim-a-fim no
dominio DiffServ, conforme proposto por Westberg, Jacobson, et al.[11, 12]. Essa
arquitetura inclui novos recursos de reserva a arquitetura DiffServ, como o protocolo
Load Control, proposto por Westberg, Turanyi, et al.[30]. O protocolo RMD define
dois conceitos estruturais: Reserva por Salto (PHR - Per Hop Reservation) e a

Reserva por Dominio (PDR - Per Domain Reservation).

O protocolo PHR é usado no dominio DiffServ no ambito do né, como um argu-
mento do PHB (Per Hop Behavior), para oferecer reserva de recursos. Este protocolo
¢ implementado em todos os nés do dominio DiffServ. Por outro lado, o protocolo
PDR gerencia todos os recursos de reserva no dominio, confiando no estado das
reservas de recursos realizados pelo PHR em todos os nos. Esse protocolo somente
é implementado nas bordas do dominio (n6s de borda). Um protocolo baseado em

reserva proposto para a fungdo PHR é o RODA[31].

Os autores citam como vantagens desta proposta a simplicidade e o baixo custo

de implementacao, além de sua boa escalabilidade.

2.2.3 Algoritmo de Provisionamento em Noés

O Algoritmo de Provisionamento em Nos foi proposto por Liao e Campbell[13, 14]

e consiste em uma estratégia de provisionamento dinamico implementada nos nos
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de borda e de nicleo. O Algoritmo de Provisionamento de Ntcleo previne violagoes
transientes dos SLAs ajustando automaticamente o peso do escalonador e limites
de descarte de pacotes nos roteadores de nicleo. O Algoritmo de Provisionamento
de Borda tem funcionamento semelhante, apenas atua na agregacao do trafego na
entrada da rede. Esses algoritmos nao cuidam apenas da justica entre diversas
agregacoes (classes), mas também dentro de uma mesma agregagio onde os pacotes

podem tomar caminhos distintos no nticleo da rede.

Esse algoritmo utiliza o conceito de Utility Function para balancear a relacao
justica-desempenho. Esses trabalhos sao uma continuidade dos estudos de negocia-
¢ao interdominio de Semret e Liao[32, 33| aplicados a um dominio Diffserv. Todas
essas propostas se concentram em desenvolver mecanismos de rede, tomando como
referéncia parametros absolutos de desempenho. Nao esta previsto nessa arquitetura
uma entidade central para coordenar a configuracao dos nés, como um sistema de

gerenciamento baseado em politicas.

2.3 Gerenciamento baseado em politicas

O gerenciamento baseado em politicas foi inicialmente proposto por Sloman e
Moffett[34, 35]. O autor descreveu uma metodologia para representar parametros
de comportamento, mais abstratos, a serem cumpridos da melhor maneira possi-
vel por cada elemento da rede, levando-se em conta suas caracteristicas. Em um
sistema heterogéneo, constituido por equipamentos de diversos fabricantes, essas po-
liticas poderao assumir valores distintos, em funcao das caracteristicas particulares
de cada elemento gerenciado. Sloman e Lupu[36]| apresentaram uma funcionalidade
denominada (roles), onde usuarios podem substituir outros usuarios em determina-
das situacoes. Além disso, um sistema baseado em politicas pode dispor de regras

divergentes, devendo o sistema prever um tratamento para conflitos[37].

Uma das aplicagoes sugeridas para gerenciamento baseado em politicas é o con-
trole da QoS em uma rede IP[38, 39, 40|. Rajan et al[41] dao uma visao geral
do uso de politicas em QoS, para servigos diferenciados e integrados. Em Blight e
Hamadal2| encontra-se estudo mais detalhado sobre a escalabilidade alcangada com
gerenciamento baseado em politicas, para controlar QoS em redes piuiblicas. Flegkas
e Trimintzios apresentaram uma arquitetura para gerenciamento de politicas de QoS
em redes IP[10].

A arquitetura de um sistema de gerenciamento baseado em politicas, mostrada
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Figura 2.2: Arquitetura de sistema de gerenciamento baseado em politicas.

na figura 2.2, foi proposta pelo IETF [42, 43, 44, 45|. PMT (Policy Management
Tool) é a interface com o administrador da rede, que especifica os requisitos de
servigo; PR (Policy Repository) é o banco de dados de politicas; PDP (Policy Deci-
sion Point) é o componente responsével pela interpretagido da politica e pela decisdo
de configuracao dos equipamentos, com a funcao de adaptar a politica para cada
dispositivo gerenciado; LDAP é o protocolo utilizado para a comunicacao entre os
diversos componentes; PIB (Policy Information Base) é a tabela que armazena todas
as politicas do sistema; COPS [46] é o protocolo utilizado para comunica¢ado com o
PEP; PEP (Policy Enforcement Point) é o dispositivo que executa as ac¢oes deter-
minadas pelo PDP e LPDP (Local Policy Decision Point) é um elemento opcional

que contém seu proprio PDP e PIB, para a operacao do sistema na falha do PDP.

Os elementos chave desta arquitetura sao o PDP e o PEP, que executam grande
parte do processamento de controle do sistema. Nosso trabalho propoe um contro-
lador fuzzy baseado em politicas, que ocupa a fun¢ao de PDP/PEP na arquitetura

de gerenciamento baseado em politicas.

2.3.1 Linguagem de especificagao de politicas: Ponder

A linguagem Ponder|47| foi proposta por Damianou et al.[48] para especificar
textualmente politicas de gerenciamento, de acordo com as propostas de Sloman|34]
e Lupu[36, 37]. E uma linguagem declarativa orientada a objetos e oferece ao usua-
rio uma interface simples para especificagao de politicas, tentando aproximar-se o

maximo possivel de regras de politicas administrativas.

Essa linguagem define quatro politicas basicas: politica de autorizagao, que pode
ser positiva, permitindo o acesso a um determinado recurso, ou negativa, proibindo
o acesso; politica de obrigagao, que exige a execuc¢ao de determinada agao (previ-

amente autorizada); politica de proibigao, que proibe a execu¢do de uma acio; e
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delegacao, que permite a um sujeito delegar a outro o controle sobre determinado
objeto. Além disso, existem recursos de composicao de politicas, que possibilitam o
agrupamento de politicas para facilitar a descricao de sistemas grandes, ou a asso-

ciacao de substituicao, onde um usuario pode assumir o papel de outro.

2.4 Logica fuzzy para prover QoS

E tarefa complexa configurar parametros dos equipamentos de rede para manter
a QoS, pois requer previsao do trafego que entrara no sistema em um determinado
periodo. Como o trafego é uma entidade com caracteristicas aleatorias, as previsoes

tendem a ser pouco confidveis.

Guérin e Orda|49| apresentam um estudo sobre inacuracia e incerteza do estado
de uma rede para garantir a QoS das conexoes. Este trabalho demonstra que, quando
a conexao exige apenas banda passante, a inacuracia nao influencia no resultado
final, porém, quando a conexao exige garantias de retardo fim-a-fim, a inacuracia da
rede torna intratavel o processo de selecao do caminho para garantir a QoS. Lorenz
e Orda[50] mostram também que a incerteza do estado da rede dificulta a garantia
do retardo fim-a-fim em um dominio. No entanto, eles mostram que, decompondo os
requisitos de retardo em restricoes locais e definindo uma classe de distribuicao de
probabilidade, é possivel estabelecer uma solucao eficiente e exata. A complexidade
do algoritmo, entretanto, € muito grande para processamento no né, obrigando entao

a usar uma aproximacao polinomial, que é a proposta desse trabalho.

O problema de incerteza e imprecisao nos remete a solugao baseada em logica
fuzzy e realmente vérios trabalhos apresentaram aplicacoes de controladores fuzzy,
como é o caso de Li e Nahrstedt|[51, 52]. Os autores, no entanto, focaram o ambiente
de configuracao e nao trataram profundamente o controle de recursos na rede. Cheng
e Chang [53] mostram um controlador fuzzy para configurar os parametros de uma
rede ATM. Apesar de tratarem dos parametros de rede, pressupoe-se a utilizacao

de rede ATM, que ja oferece intrinsecamente recursos de QoS.

Vasilakos e Anagnostakis[4, 54| apresentam um controlador fuzzy para deter-
minar o melhor caminho que um pacote deve seguir, com o objetivo de oferecer
garantias de QoS. Esta proposta, aplicdvel & Engenharia de Trafego, utiliza algorit-
mo genético aplicado sobre o historico do trafego no né para definir os parametros
fuzzy. Pitsillides et al.[55] compararam o desempenho de aloca¢do de banda em

redes ATM, usando otimizacao cléssica e via algoritmo genético. Outra comparagao
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de desempenho em redes ATM, com mecanismos fuzzy e convencional, é apresen-
tado por Catania et al.[56, 57|. Ghosh et al.|58| apresentaram um levantamento de
aplicacoes de logica fuzzy em telecomunicacoes, mostrando todas as vantagens dessa

tecnologia.

2.5 Logica fuzzy

A logica fuzzy foi introduzida por Lofti Zadeh|59, 60, 61, 62|, como uma generali-
zacao da teoria classica. A extensao sugerida por Zadeh esta na possibilidade de um
determinado elemento poder pertencer a um conjunto com um valo-r chamado grau
de pertinéncia. Assim, um elemento nao simplesmente pertence ou nao pertence
a um conjunto, como na logica cléssica, mas poderd pertencer a um conjunto com
grau de pertinéncia que varia no intervalo [0,1], onde o valor 0 indica uma completa
exclusao, o valor 1 representa completa pertinéncia e os valores deste intervalo re-
presentam graus intermedidrios de pertinéncia do objeto com relacao ao conjunto.
A funcao que define os graus de pertinéncia dos elementos é chamada funcao de
pertinéncia, uma vez que associa para todo elemento do universo de discurso um

valor do intervalo [0,1], ao invés do conjunto de apenas dois elementos {0,1}.

A logica fuzzy utiliza variaveis lingiiisticas no lugar de variaveis numéricas. Varia-
veis lingiiisticas admitem como valores apenas expressoes lingiiisticas, como "muito
grande", "pouco frio", "mais ou menos jovem", que sao representadas por conjuntos
fuzzy. A estratégia de controle de um operador humano pode ser representada como
um conjunto de relagoes condicionais fuzzy que formam um conjunto de regras de
decisao. Por exemplo, uma regra tipica para controle de temperatura poderia ser:
"Se a temperatura estd alta e aumentando lentamente, entao, aumente o resfria-
mento um pouco". Esta regra pode ser escrita através de variaveis lingiiisticas da
seguinte forma: "Se temp = GP e variagdo temp = PP entao variacao resfr =

PP", onde os termos GP e PP significam "grande positivo" e "pequeno positivo".

A teoria da constru¢ao de um controlador fuzzy foi mostrada em Lee[3]. A
construcao de um sistema de controle fuzzy é baseada na idéia de se incorporar "ex-
periéncia" ou "conhecimento especializado" de um operador humano para se obter
a melhor estratégia de controle[63, 64]. Desse modo, a forma das regras empregadas

depende do processo a ser controlado.
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2.6 Controlador fuzzy

Apresentamos, nesta secao, a arquitetura de um controlador fuzzy apropriado
para efetuar controle a partir de variaveis fuzzy. O controlador fuzzy é um mecanis-
mo apropriado para tratar variaveis imprecisas. A figura 2.3 mostra o diagrama de

um controlador fuzzy genérico.

Funcéo de Base de Funcao de
Pertinéncia Regras Pertinéncia
T T T
1 » 1 » 1
1 o 1 o 1 »
a 1 S 1 L 1 o
LB v g v g v g
Variaveis g g 2 Variaveis
a Fuzificador Qg |nferéncia O _p Defuzificador =
Entrada @ 3 3 ¢ Saida
K=} K=} K=} =
< < < g
> > >

Figura 2.3: Diagrama de um controlador fuzzy.

A entrada de um controlador fuzzy é normalmente um valor discreto, chamado
de valor crisp. Esse valor discreto é convertido em valor semantico através do meca-
nismo de fuzificacao, utilizando funcoes de pertinéncia, detalhadas na secao 2.6.1. A
partir desse ponto, o valor discreto é transformado em uma varidvel semantica, por
exemplo "taxa baixa'", com um grau de pertinéncia a essa variavel, geralmente um
valor real entre 0 e 1, representando respectivamente, total exclusao e total inclusao

do valor na variavel semantica.

Esse valor é avaliado pelo mecanismo de inferéncia, que aplica uma base de regras,
detalhada na se¢ao 2.6.2. Finalmente o resultado seméantico obtido é convertido para
um valor discreto (crisp) através do mecanismo de defuzifica¢do, mostrado na se¢ao
2.6.3.

2.6.1 Fuzificacao e funcao de pertinéncia

A logica fuzzy pode ser vista como uma generalizacao da logica booleana con-
vencional. A grande diferenca entre as duas esta no fato de a logica fuzzy permitir
um certo grau de incerteza, isto é, aceitar a nocao de parcialmente verdade ou
parcialmente falso. Zadeh|61] enfatiza que a teoria fuzzy nao deve ser vista como
uma teoria individual, mas como uma metodologia para generalizar qualquer teoria,
passando-a da forma discreta para a forma continua, usando o processo conhecido

como fuzificacao.
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Na logica fuzzy, os elementos de universo de discurso U sao mapeados dentro do
intervalo [0, 1]. Da mesma forma definem-se os pares ordenados para cada elemento
de U e os extremos 0 e 1, que descrevem, respectivamente, a total exclusao e a total
inclusdo do elemento na variavel seméantica A. Os valores intermediarios do intervalo
sa0 o grau de pertinéncia dos elementos em relacio a variavel A. O mapeamento
desses valores é, freqiientemente, descrito por uma funcao de pertinéncia composta
pelo conjunto de variaveis seméanticas, representadas pela equacao 2.1. A possibi-
lidade de valores intermediérios, isto é, um certo grau de incerteza, torna a teoria

fuzzy mais apropriada para aplicagoes reais complexas.

sex <a pr(xz) =0
N sea<zr<b prxr)=ax—_p
Ar@) = { (@, pr(z)) | 2 € U} tq pr(z) =
seb<z<c pr(r)=7—ax
sex>c pr(xz) =0
(2.1)

x Nome da variavel
T(x) Valores lingiiisticos de x
U Universo de discurso
A Variavel seméntica
pr(z) Pertinéncia da variavel x em relagao ao valor lingiiistico T(x)
A logica fuzzy usa variaveis lingiiisticas ao invés de variaveis numéricas e admite

apenas expressoes lingiifsticas como "alto", "muito alto", "pouco lento", "mais ou

menos rapido".

2.6.2 Inferéncia e base de regras

A grande diferenca do controlador fuzzy em relagdo a um controlador conven-
cional é que o conhecimento pode ser expresso de forma intuitiva, usando regras
com variaveis lingiiisticas. Um controlador fuzzy apresenta um conjunto de regras
semanticas da forma: SE <antecedentel > E <antecedente2> ENTAO < conseqiien-

te>. Essas regras sao mostradas na equagao 2.2.
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IF 1 =A, AND 2, =B, AND 23=C, ... THENY =Y,
IF x7 = Ay AND £, =By AND z3=C, ... THENY =Y,
IF ;= A3 AND 2y = B3 AND 25=C5 ... THENY =Y;  (2.2)
IF 2y =A; AND 2y = B AND 23 =C; ... THENY =Y}

O resultado de cada sentenca positiva resultard em um valor de Y e pertinéncia
de p15 a serem reunidos através da funcao definida pela equagao 2.3. Esse resultado
oferece o valor semantico da resposta que inclui todos os valores obtidos pela base

de regras, ponderados pela pertinéncia de cada variavel.

~h
I

U Y, (2.3)

Wy = man [,sz/la /1}727 :U’f/g? 'U’f/n]

2.6.3 Defuzificacao e funcao de pertinéncia

O valor de resposta semantico nao tem valor pratico, por isso deve ser convertido
em um valor discreto (numérico), que sera aplicado ao atuador do controlador.
Esse processo é chamado de defuzificagcao. O método mais usual para aplicacao
em controladores é o do centro de gravidade que consiste em calcular o centro de
gravidade da figura obtida através da equacao 2.3. O resultado discreto é obtido
a partir do valor seméantico através da equacao 2.4. A necessidade de um calculo
integral, que, poderia ser computacionalmente pesado, em caso de funcao complexa,
nao representa problema se o controlador usar funcoes de pertinéncia triangulares e

trapezoidais.

/1 py (x) x dx
y*r =0 (2.4)

/01 py (x) dx
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2.6.4 Aplicacoes de controladores fuzzy

Os controladores fuzzy constituem mais importante aplicagao da teoria fuzzy.
Seu funcionamento é diferente dos controladores convencionais, pois estes exigem o
desenvolvimento das equacoes diferenciais que descrevem o sistema. Em um contro-
lador fuzzy, o conhecimento pode ser expresso de forma intuitiva, usando as variaveis
lingiiisticas. As aplicacoes ideais para utilizacao de controladores fuzzy sao as se-

guintes:

1. Processos muito complexos, onde nao ha modelo matematico claro;
2. Processos altamente nao lineares ou com comportamento probabilistico;

3. Aquelas em que o processamento de conhecimento especializado (formulados

lingiiisticamente) é o tinico possivel.

2.7 Algoritmo genético

O Algoritmo Genético (AG) sao algoritmos de otimizagao baseados nos principios
de genética e selegdo natural. Os AGs foram propostos por John Holland[65] e
receberam muitas melhorias desde entao. Uma aplicacao para a qual AGs tém se
mostrado uma ferramenta valiosa é a otimizagao. Apresentamos, no apéndice D,

uma introdugao aos conceitos e mecanismos de otimizagao por AGs.

A otimizacao de um controlador fuzzy é um processo que busca encontrar a
melhor combinagao de parametros para atingir o melhor resultado possivel. Como
os parametros de um controlador fuzzy como, por exemplo, fun¢oes de pertinéncia,
sao inter-relacionados, a técnica de AG se mostra bastante util, pois realiza uma
heuristica em todo o universo e produz resultados bons em tempo de processamento

razoavel.

O uso de AGs para otimizar controlador fuzzy tem se mostrado muito util e
aplicdvel em diversar areas de utilizagao. A formalizacao da metodologia de uso
de AGs para otimizar controlador fuzzy foi mostrado por Kim, Moon e Zeigler[6],

Velascos e Magdalena|7|, Herrera e Lozano|5, 66].

Outra metodologia para otimizar parametros de um controlador fuzzy é a de Re-
des Neurais(RN), mostrado por Arabshahi|67|, Altrock|68] e Buja|69|. Entretanto,

o resultado obtido através de AG é normalmente mais eficientel5].
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2.8 Comentarios

Apresentamos, neste capitulo, uma introducao aos conceitos utilizados em nos-
sa proposta. Fizemos uma introducao a arquitetura DiffServ, mostramos também
algumas propostas para provisionamento de recursos de rede e Gerenciamento Ba-
seado em Politicas. Mostramos, ainda, um resumo de varias propostas para prover
QoS através de logica fuzzy. Finalmente, apresentamos introducao a logica fuzzy,

controlador fuzzy e otimizacao com algoritmo genético.

Com essa visao geral, foi possivel contextualizar o presente trabalho entre as
véarias propostas encontradas na literatura. A seguir, apresentaremos a metodologia

proposta, que serd detalhadas nos proximos capitulos.



Capitulo 3

Metodologia para provisionamento

dinamico de recursos na Internet

ESSE capitulo, apresentamos a metodologia para construir um controlador
Npara provisionamento de recursos de rede, em um dominio DiffServ. A me-
todologia tem como ponto de partida a especificacao de politicas de gerenciamento
para um determinado dominio. A arquitetura proposta, apesar de especificada pa-
ra DiffServ, pode ser adaptada para qualquer arquitetura baseada em classes de

servigo.

Inicialmente, apresentamos a arquitetura de um né DiffServ, na secao 3.1. Em
seguida, na secao 3.2, apresentamos a proposta desse trabalho com a arquitetura do
sistema e a metodologia detalhada em seguida. Na secao 3.3, apresentamos a espe-
cificacao das politicas de QoS; na secao 3.4, mostramos o mapeamento de politicas
em parametros do controlador fuzzy; na secao 3.5, apresentamos a construcao do
controlador; na secao 3.6, a selecao dos dados para otimizacao; e, na secao 3.7, o

procedimento de otimizagao do controlador fuzzy.

3.1 Arquitetura de um né DiffServ

Mostramos na figura 3.1, o diagrama de um né de niicleo. Cada n6 tém uma fila
distinta para cada classe, um classificador que coloca o pacote na respectiva fila e um
escalonador que retira pacotes das filas seguindo uma determinada disciplina. Caso
a fila esteja cheia, os pacotes que chegarem serao descartados. A fila poderé realizar

algum mecanismo de gerenciamento ativo de filas, como por exemplo, o RED[27].
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Figura 3.1: Arquitetura de um n6 DiffServ de nticleo.

Apresentamos na figura 3.2, o diagrama de um n6 de borda. Os noés de borda,

além das funcgoes anteriores, contém um marcador que marca ou remarca cada pa-

cote e um condicionador que tem a funcao de manter o fluxo de entrada conforme

contratado.
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Figura 3.2: Arquitetura de um n6 DiffServ de borda.

A arquitetura proposta implementa dois controladores: um para o controle do

escalonador, usado nos nos de niicleo e borda, e outro para o condicionador, utilizado

apenas em noés de borda.

3.2 Proposta de trabalho

A arquitetura DiffServ visa oferece garantias de QoS na Internet com escalabi-

lidade oferecendo recursos de rede diferenciados para cada classe de servico. Esta
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escalabilidade tem seu preco: nao podemos garantir a QoS para todos os fluxos de
uma mesma classe. Como a Internet tem um comportamento aleatorio, devemos
estar preparados para detectar violagoes da QoS. Solugoes como IntServ possibili-
tam o controle por fluxo de dados, garantindo QoS para cada fluxo individualmente,

porém, apresentam problemas de escalabilidade nos roteadores de nicleo.

Esse trabalho se propoe a construir um controlador baseado em logica fuzzy, que
implementa um mecanismo de provisionamento dinamico para melhorar a QoS em
um ambiente DiffServ com altos congestionamentos e taxas de perdas. Esse con-
trolador recebe parametros de um sistema de gerenciamento baseado em politicas,

interpreta essas regras, e reconfigura os n6s do dominio para garantir o nivel de QoS

especificado pelo operador da rede e pelos contratos com os usuarios.

3.2.1 Apresentacao da arquitetura

Apresentamos na figura 3.3 a arquitetura do sistema proposto. Essa arquitetura

tem como objetivo propiciar o melhor desempenho e manter a escalabilidade do

sistema.
Gerenciador
Otimizagdo AG .
Analisa medidas % - — —[> Configura
Configura nés _[77
//|”” = > Monitora
—_——
//7 //:\\V\\ Fluxo de
s : ~ e —> dados
e | N
el : N Tl
BordaA/,x" ’;' ™ ... Borda
- : SN
: i

Y
_><_J , 7 _"
r’\‘v : Nucleo <_r’
Controlador Fuzzy 4_}, Controlador Fuzzy

Coleta medidas Coleta medidas

Controlador Fuzzy
Coleta medidas

Figura 3.3: Arquitetura do sistema proposto.

Em cada n6 do dominio, seja de borda ou niicleo, o controlador realiza medidas

do estado atual, calcula o novo valor de configuracao, utilizando um mecanismo

de logica fuzzy, e aplica o comando de controle no n6. Como a logica fuzzy é

computacionamente leve, pode ser executada em cada n6 do dominio sem interferir
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muito no desempenho do roteador. O intervalo de operacao desse controlador é da
ordem de segundos, e portanto, um mecanismo computacionalmente pesado poderia
impactar no desempenho global do sistema. Além disso, o n6 é responsavel por
coletar as informagoes do estado do equipamento (retardo nas filas) e informéa-las
ao gerenciador, utilizando um protocolo de gerenciamento de redes, por exemplo
SNMP (Simple Network Management Protocol).

Algumas decisoes exigem o conhecimento de um conjunto de noés (dominio),
quando entao o gerenciador de politicas realiza o céalculo e reconfigura todos os nos
necessarios. Um exemplo dessa situacao é quando o retardo na classe mais prioritaria
no interior do nicleo aumenta e nao existem mais recursos para alocar, obrigando a

uma reducao na taxa de entrada para nao haver descarte no ntcleo.

O gerenciador, inico no dominio, é responséavel por consolidar todas as informa-
coes colhidas pelos n6s do dominio. Ele também realiza a otimizacao com algorit-
mo genético e reconfigura todos os nos regularmente, utilizando o protocolo COPS
(Common Open Policy Service ), por exemplo. Como o algoritmo genético exige
uma quantidade maior de recursos computacionais, poderia interferir no desempe-
nho dos roteadores, se fosse executado neles. Lembramos também que a otimizagao
com algoritmo genético ocorre a intervalos maiores, da ordem de horas ou dias,

portanto a escalabilidade pode ser mantida mesmo para grandes dominios.

Esse sistema, no entanto, nao é apropriado para "corrigir" eventos de falha,
como interrupcao de linhas de comunicacao ou falhas em equipamentos. Essas falhas
deverao ser corrigidas pelas metodologias tradicionais de anéis SDH redundantes e
roteamento dinamico. Nosso sistema tem como objetivo manter a QoS fazendo que
a rede se reconfigure com alteracoes na topologia e no perfil de trafego dos usuérios,

elementos nao tratados nos sistemas tradicionais.

3.2.2 Apresentagcao da metodologia

Apresentamos, na figura 3.4, o fluxograma completo da metodologia proposta.
Nessa figura, os retangulos representam um procedimento da metodologia, que seréa
detalhado nas proximas secoes, e os paralelogramos representam as interacoes com
os usuarios do sistema ou com os equipamentos de rede. Os operadores de rede de
telecomunicacoes devem cumprir parametros de medida de QoS especificadas em

contrato, por exemplo, que o retardo maximo da rede seja de 100 ms.



3.2 Proposta de trabalho 23

Definigdo da

Politica (a)
Administrativa
Especificagdo da (b)

Politica

v

Mapeamento da
Politica em (c)
Légica Fuzzy

- -

Construgdo do I
Controlador (d)
Fuzzy

o |

Medigdo do I
Resultado (e)
(Simulagdo)

v |

Selegdo dos I
Valores para (f)
Otimizagdo

v |

Otimizagdo com I
Algoritmo
Genético

Atende
Politica ?

Configura )
Controlador (1)
Fuzzy

Figura 3.4: Fluxograma da metodologia proposta.

O ponto de partida do presente trabalho sao as especificacoes de politicas admi-
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nistrativas de gerenciamento com base nos requisitos de QoS, conforme figura 3.4(a).
A etapa de especificagdo da politica administrativa é mostrada na figura 3.4(b). O

detalhamento dessa fase é apresentado na secao 3.3.

Uma politica, especificacao abstrata de Ambito administrativo, deve ser mapeada
em parametros de recursos de rede, etapa mostrada na figura 3.4(c). A especificacao
do controlador tem como base essas politicas administrativas, por isso é apresentada
uma proposta de mapeamento de politicas em parametros do controlador fuzzy na

secao 3.4.

A proxima etapa é a construgao do controlador fuzzy, mostrado na figura 3.4(d).
Essa etapa define os parametros do controlador, como funcoes de pertinéncia e
base de regras, a partir da especificacao de politica mapeada na etapa anterior. A

construcao do controlador é detalhada na secao 3.5.

A defini¢ao de regras e parametros de um controlador fuzzy nao é simples e de-
pende muito da decisao do projetista, podendo, na ocorréncia de falhas, produzir
resultados errados. Além disso,o atendimento as politicas nao garante que esse con-
trolador aproveite o maximo de recurso da rede, isto é, nao garante a sua eficiéncia.
A primeira etapa de otimizagao consiste em construir uma base de regras correta,

através do algoritmo de Wang-Mendel mostrado na secao 3.5.3.

Uma vez construido o controlador, podemos aplica-lo aos equipamentos da rede,
ou como em nosso experimento, realizar a simulacao. Nessa etapa, mostrada na
figura 3.4(e), pode-se coletar os valores de entrada e saida no controlador fuzzy e
as medidas de desempenho desejadas como, por exemplo, retardo ou descarte de

pacotes.

De posse desses valores, podemos escolher todas as combinacoes de valores de
entrada e saida que maximizam as medidas de desempenho desejadas. Essa etapa
¢ mostrada na figura 3.4(f) e detalhada na se¢do 3.6. A etapa seguinte consiste
na otimizacao dos parametros fuzzy através do algoritmo genético, utilizando como
referéncia de fungao objetivo os valores selecionados no item anterior. Essa etapa é

mostrada na figura 3.4(g) e detalhada na secdo 3.7.

A otimizagao por algoritmo genético pode distorcer as funcoes de pertinéncia e
regras do controlador, fazendo com que o resultado do controlador deixe de cumprir
as politicas originais, apesar de estarem otimizadas para as métricas de escolha dos
valores. Na etapa da figura 3.4(h), as novas fungoes de pertinéncia e regras sao
avaliadas com a especificacao das politicas. Caso estejam em desacordo, o contro-

lador fuzzy precisa ser refeito na etapa da figura 3.4(d), mostrada com uma linha
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tracejada. Essa nova reconfiguracao do controlador ocorre apenas durante a sua

construcao inicial e geralmente consiste em limitar as varidveis a serem otimizadas.

Caso o controlador produza um resultado coerente com as politicas originais, ele
pode ser usado nos equipamentos para funcionamento normal, conforme mostrado
na figura 3.4(i).Sendo assim, definimos uma metodologia para projetar o controlador

fuzzy com regras corretas e otimizadas, produzindo um melhor resultado da QoS.

A metodologia admite que o processo de otimizacao seja realizado continuamen-
te, adaptando os controladores fuzzy de acordo com as mudancas ocorridas na rede
(ativacdo ou desativacdo de um canal, alteracdo no padrao de trafego gerado pelos
usuarios etc.). Como normalmente essas mudangas sao pequenas e eventuais, o algo-
ritmo genético é muito eficiente na otimizacao. O processo de adaptagao é mostrado
na figura 3.4, com uma linha cheia, considerando que as politicas administrativas se
mantenham inalteradas. Caso contrario, deve-se iniciar a metodologia a partir da

etapa da figura 3.4(a).

Comparando com os trabalhos relacionados, apresentados na secao 2.2, nosso
trabalho propoe definir um sistema desde a especificacao de uma politica de geren-
ciamento até a reconfiguracao de parametros dos roteadores, ao longo do caminho
percorrido pelo fluxo de dados. Nossa proposta é mais completa que o projeto
Tequila, apresentado na secao 2.2.1, pois este se concentra na especificagao das po-
liticas. Também é mais completa que o RMD, apresentado na secao 2.2.2, pois este
trata apenas de um protocolo de sinalizacao, e o Algoritmo de Provisionamento de
Nos, apresentado na secao 2.2.3, que se concentra em implementar mecanismos de
reconfiguragao de nods, baseado em parametros locais absolutos, sem uma entidade

centralizadora, como o sistema de gerenciamento baseado em politicas.

3.3 Especificacao das politicas de QoS

Podemos definir uma politica como uma regra que direciona as opgoes de com-
portamento de um sistema de gerenciamento. A maioria dos trabalhos sobre Ge-
renciamento Baseado em Politicas focam na especificacao de politicas e do modelo
de informacoes das entidades onde as politicas serdo aplicadas|70, 45]. Entretanto,
pouco trabalho tem sido feito sobre como as entidades interpretam as politicas e
definem comandos de configuracao nos equipamentos reais. Além disso, ainda falta
estudo sobre aplicagao de politicas em ambientes grandes, onde interpretacoes dife-

rentes de uma mesma politica podem causar instabilidades e falhas na operacao do
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sistema.

A linguagem Ponder[47] foi uma proposta de especificagao textual de politicas,
que permite a verificagao de consisténcia. Damianou et al.[48] a definiu com o obje-
tivo de especificar textualmente politicas de gerenciamento, conforme as propostas
de Sloman [34]. A linguagem Ponder é declarativa, orientada a objetos e oferece
ao usuario uma interface simples para especificacao de politicas, aproximando-se o

méximo possivel de regras de politicas abstratas.

Essa linguagem oferece cinco comandos principais, indicando as politicas basicas

possiveis:

auth-+ politica de autorizacao positiva, permitindo o acesso a um determinado

recurso;
auth- politica de autorizacao negativa, negando o acesso a um determinado recurso;

oblig politica de obrigacao, que exige a execugao de determinada agio (previamente

autorizada);
refrain politica de proibicao, proibindo a execucao de uma acao.

deleg politica de delegacao do poder de autoridade de um sujeito para outro sobre

um objeto gerenciado.

Além das politicas basicas, podemos definir composicao de politicas:

group agrupa um conjunto de politicas sob um mesmo nome, podendo ser estabe-

lecida através de apenas um comando;

role permite a substituicao do sujeito de um grupo de politicas, onde um usuério

pode assumir o papel de outro.

O codigo 3.1 mostra um trecho da especificacao da politica do escalonador em
Ponder. Aslinhas 4 a 8 definem os valores maximos dos parametros de QoS para uma
determinada classe de servigo (EF). Podemos ver que o escalonador pode variar de
10% a 90% da banda de saida, o retardo maximo é de 100 ms e o descarte maximo
é de 20%. Da linha 11 a 15, sao estabelecidas as restri¢oes baseadas nos valores
previamente definidos. Nas linhas 17 a 20, sao definidos os eventos de disparo das
acoes, que, em nosso caso, representarda uma funcao de pertinéncia do controlador

fuzzy, conforme metodologia a ser apresentada na segao 3.4.
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Codigo 3.1: Exemplo de especificacao Ponder do escalonador

// Especificacao do Controlador do Escalonador
//
// Define limites minimos e mazimos permitidos para o escalonador
const
minsched = 0.10; // Escalonador minimo 10%
0.90; // Escalonador mazimo 90%
MaxDelay = 100; // Delay mazimo 100 ms
MaxDrop = 0.2;  // Descarte mazimo 20%

maxsched

// Define condicoes de restricao
constraint
bwMin = bwShare < minsched;
bwMax = bwShare > maxsched;
bwlincrease = bwShare < maxsched;
bwDecrease = bwShare > minsched;

event // Definicao dos eventos
lowdelay = 0.3 % MaxDelay
mediumdelay = 0.5 x MaxDelay
highdelay = 0.7 = MaxDelay

// Autoriza aumentar escalonador se menor que mazsched
auth+ increaseSchedulerAuth {
subject s;
target t;
action increaseBW () ;
when bwlncrease;
}
// Obriga aumentar 1 unidade escalonador quando retardo do EF e’ %
medio
oblig increaseSchedulerl {
subject s;
target t;
on EF.mediumdelay ;
do increaseBW (level);

A partir desse ponto, as politicas serao executadas pelo sujeito s e aplicadas ao
alvo t. Nas linhas 23 a 28, é especificada uma politica autorizando o controlador a
executar o aumento da banda (increaseBW()), quando a condi¢ao particionamento
da banda atual (bwlncrease) for menor que o maximo permitido (mazsched). Nas
linhas 30 a 35, é definida uma politica determinando que a acao de aumentar a banda

(increaseBW()), previamente autorizada, seja executada quando o evento retardo na
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classe EF for médio.

Uma descri¢ao resumida da linguagem Ponder é apresentada no apéndice A, com
exemplos das especificacdes comentadas. A especificacao da politica do controlador
do escalonador serd apresentada na secao 4.2.1 e da politica do condicionador na

secao 4.2.2.

3.4 Mapeamento de especificagao de politicas em

parametros de controlador fuzzy

A especificacao de politicas traduz uma decisao administrativa em comando do
sistema de gerenciamento. Por serem as regras de politicas abstratas e proximas da
percepcao humana, é muito dificil mapea-las em regras computacionais, absolutas e

exatas por natureza.

A logica fuzzy tem a caracteristica de tratar variaveis semanticas com certo grau
de imprecisao. Por isso, é quase intuitiva a aproximacao das regras de especificacao

de politicas de gerenciamento dos atributos de um controlador fuzzy.

A linguagem Ponder permite especificar varios elementos de politicas de geren-
ciamento de forma textual. As funcoes restricao e evento podem ser representadas
por funcgoes de pertinéncia, enquanto as fungoes de comando podem ser representa-
das pela base de regras. No entanto, ressaltamos que os comandos de autorizacao e
proibicao nao devem ser mapeados em logica fuzzy, pois esses comandos sao melhor
representados por logica classica. A tnica funcao de autorizacdo que poderia ser
mapeada em logica fuzzy é o comando role, onde um usudrio pode assumir o papel
de outro usuario, o que pode exigir uma avalia¢ao imprecisa, eficientemente tratada
pela logica fuzzy. No entanto, a avaliacao desse mapeamento estéa fora do escopo do

presente trabalho.

Apresentamos, na tabela 3.1, um mapeamento de comandos Ponder em atributos
de logica fuzzy. A linguagem Ponder, no entanto, nao exprime todos os atributos
requeridos para a especificacao do controlador fuzzy, sendo necessario executar a
etapa de otimizacao, apresentada na secao 3.7, para correto ajuste dos valores do

controlador.
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Tabela 3.1: Mapeamento de especificacao ponder em atributos do controlador fuzzy

‘ Comando Ponder ‘ Atributos do controlador fuzzy ‘

constraint Centro de gravidade das varidveis lingiiisticas
minimo e maximo é igual a esse valor.
event Os eventos definem a funcao de pertinéncia
e valor inicial para cada variavel lingiiistica.
oblig Base de regras na forma Se <condi¢ao> en-
tao <comando>

3.4.1 Representagcao do comando constraint e auth

Os comandos constraint e auth- indicam o limite de restricao de uma auto-
rizacao, geralmente definindo um valor minimo ou méximo para certa funcao. A
associacao em operacao fuzzy consiste em estabelecer o valor defuzificado da varia-

vel de saida igual ao valor desejado.

Apresentamos, no codigo 3.2, uma especificacao usando os comandos constraint
e auth-. Nesse caso, a restricao é que a banda minima do escalonador deve ser 0.10
(ou seja, 10% da banda total). O menor valor atingido por uma fungao de pertinéncia
é o centro de gravidade (caso este seja 0 método de defuzifica¢ao utilizado) do menor
valor semantico da fungao. O comando auth- indica a nao autorizacao de executar
o comando de reduzir a banda do escalonador, caso a banda atual seja menor ou

igual ao valor minimo.

Codigo 3.2: Mapeamento do comando constraint

constraint
bwmin = bwShare <= 0.10 ;
inst
auth— schedulerMin {
subject s ;
target sched ;
action sched.reduceBW() ;

when bwMin ;

A funcao de pertinéncia do controlador fuzzy correspondente a essa especificacao
¢ mostrada na figura 3.5. Observe que o centro de gravidade do valor semantico "PB"
é 0.1. Assim, quando o resultado seméantico for apenas "PB" (que é o pior caso) o
valor defuzificado serda 0.1. Nao existe forma de se produzir um valor menor que o
da funcao de menor valor semantico. Poderiamos fazer um mapeamento semelhante

para a funcao peso maximo, que associaria o valor seméantico "PA" com o valor
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defuzificado 0.9.

Valor do escalonador (saida)
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Figura 3.5: Funcao de pertinéncia associada a um comando constraint

3.4.2 Representacao do comando event

O comando event lista os eventos que disparam comandos de obrigagao (oblig)
ou proibi¢ao (refrain). Uma acdo pode ter varios eventos possiveis, conforme a
politica desejada. O mapeamento desse comando é uma funcao de pertinéncia de
uma variavel com seus valores seméanticos. Assim, o comando event exprime a

descricao de uma funcao de pertinéncia.

Apresentamos, no codigo 3.3, uma especificacdo usando um comando event e
oblig. Atribuimos aos eventos RB, RM e RA, respectivamente, Retardo Baixo,
Retardo Médio e Retardo Alto, um valor de disparo. Esses eventos serao utilizados

no comando oblig como condicao de disparo, na linha 10, da acao sched.increase BW,

na linha 11.
Codigo 3.3: Mapeamento do comando event
event
RB = 0.1 ; // Retardo Baizo

RM = 0.5 ; // Retardo Médio
RA =0.9; // Retardo Alto

inst
oblig aumentaEscalonador {
subject s ;
target sched ;
on classeEF .RA ;
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do sched .increaseBW ()

A funcao de pertinéncia correspondente a essa especificacao é mostrada na figu-
ra 3.6. Observe que cada valor de evento sera associado a um valor seméantico da
funcao de pertinéncia. Podemos notar que a especificacao Ponder atribui um valor
absoluto, sendo o critério de disparo atender ou nao a esse valor. Para ser possi-
vel o mapeamento, consideramos o valor absoluto como o valor central dos valores
semanticos e arbitramos a forma desses valores. O valor exato dessas variaveis nao

sao importantes, pois poderao ser alteradosn no processo de otimizacao.

Retardo na classe EF (entrada)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 3.6: Funcao de pertinéncia associada a um comando event

3.4.3 Representacao do comando oblig

O comando oblig indica a obrigacao de execucao de uma acao caso uma de-
terminada condigao seja atendida (evento). O mapeamento, portanto, é quase que
imediato. O parametro on do comando oblig é mapeado na condi¢cao do comando

if da base de regras, e o parametro do é mapeado na a¢ao do comando then.

Apresentamos, no codigo 3.4, uma especificagao usando o comando oblig. Con-
sideramos as mesmas fungoes de pertinéncia apresentadas nas figuras 3.5 e 3.6.
Nesse comando, caso ocorra o evento retardo médio na classe EF (classeEF.RM), &

disparada a agao de aumentar a banda do escalonador (sched.increaseBW()).

Codigo 3.4: Mapeamento do comando oblig

inst

oblig aumentaEscalonador {
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subject s ;

target sched ;

on classeEF .RM ;

do sched .increaseBW ()

O codigo 3.5 apresenta uma descrigao JES da base de regras do controlador fuzzy,
a partir da especificagdo de politica apresentada no co6digo 3.4. Podemos observar
que o mapeamento de um comando increaseBW() foi desdobrado em varias regras
if < condicao > then < acao > para abranger todos os valores semanticos da
fungdo de pertinéncia. A partir da acdo increaseBW() em Ponder, definimos trés
comandos JFS, por ser exigida a especificacao de agao para cada valor semantico de

entrada. Uma descricao resumida do sistema JFS é mostrada no apéndice C

Codigo 3.5: Codigo JE'S mapeado a partir com comando oblig

program
if classeEF RM and sched PB then sched PM ;
if classeEF RM and sched PM then sched PA ;
if classeEF RM and sched PA then sched PA ;

3.5 Construcao do controlador fuzzy

A partir da especificacao da politica de gerenciamento, podemos especificar o
controlador fuzzy. Em nosso exemplo, definimos a politica de que toda prioridade
deve ser dada a classe EF, isto é, a classe BE sera reduzida sempre que houver queda

na qualidade da classe EF.

3.5.1 Controlador do escalonador

A regra geral é que se deve dar maior prioridade para a classe EF, quando houver
aumento no retardo dos pacotes pertencentes a essa classe. Entretanto a banda
passante dedicada a classe BE nunca deve ser menor que 10%, por isso a classe EF
nunca deve ocupar mais de 90% da banda. Essa foi a politica escolhida para nosso
exemplo, porém poderiam ser definidas varias outras, que definiriam novas funcoes

de pertinéncia e base de regras.

A variavel de saida que possibilita o controle do escalonador, depende do tipo do

mecanismo utilizado. Quando o escalonador for do tipo prioritario, nao ha controle
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a ser efetuado, pois aqui a regra é que as classes menos prioritarias somente serao
servidas quando a classe mais prioritaria nao contiver mais nenhum pacote. O
escalonador que permite esse controle deve ser do tipo WRR (Weighted Round-
Robin) ou WFQ (Weighted Fair-Queueing), em que as filas sdo servidas de acordo
com o peso definido na configuracao. Alterando-se esse peso, podemos modificar a

QoS em cada classe.

A primeira variavel de entrada é o peso relativo das classes no escalonador, que
serd usada como referéncia para a escolha do novo peso. A segunda variavel é o
tempo que o pacote fica na fila. Como os demais tempos do processamento do
pacote sao despreziveis, consideramos o tempo de espera na fila como o tempo total
no n6. A terceira variavel de entrada é a taxa de descarte da classe BE. Se esse
valor estiver alto e o retardo da fila EF for pequeno, isso pode indicar um aumento

no peso da fila BE em relagao a EF.

Usamos como valor de retardo da classe EF em um né a média aritmética dos
retardos de todos os pacotes que passaram por esse nd, desde a ultima amostragem
do controlador. Um ajuste cuidadoso do periodo de operagao do controlador permite

ao valor da média capturar as pequenas variacoes do retardo.

As variaveis de entrada sao:

e Peso relativo no escalonador da fila EF /BE.
e Retardo médio da classe EF.

e Perda de pacotes na classe BE.

A varidvel de saida é:

e Peso relativo no escalonador da fila EF /BE.

Uma questao importante que merece ser avaliada é como a alteracao do valor do
valor de configuracao (variavel de saida do controlador) influencia no funcionamento
do roteador. O peso do escalonador define a quantidade de pacotes servidos de cada
classe, determinando uma maior ou menor prioridade. Essa alteracao nao influencia
o estado corrente do roteador, sem descartar ou alterando a ordem dos pacotes nas
filas. Os efeitos dessa reconfiguragao serao sentidos apenas pelos pacotes que chegam

ao roteador a partir desse momento.



12

14

16

18

20

22

26

3.5 Construcgao do controlador fuzzy 34

Exemplo de cédigo do controlador do escalonador

Apresentamos no coédigo 3.6 um exemplo parcial do codigo do controlador do
escalonador na linguagem JE'S. Podemos observar a definicao do dominio na linha 3,
as variaveis de entrada na linha 7 e a variavel de saida na linha 10. Nas linhas 13 a 15
definimos os adjetivos da variavel ef delay e, finalmente, na linha 24, a especifica¢ao
das regras, nesse caso, a partir do algoritmo de Wang-Mendel. Observar que vérios
valores da funcao de pertinéncia sao precedidos de %, indicando que esse valor
podera ser otimizado pelo algoritmo genético. Na linha 18, a variavel semantica
nao apresenta indicagao de otimizacao, pois ela define o valor minimo da saida do

escalonador, conforme explicado na secao 3.4.1.

Codigo 3.6: Exemplo de codigo JFS do controlador do escalonador

title "Scheduler Controller";

domains
relative weight type float "EF/BE" 0.0 1.0;
delay type float "msec" 0.0 1.0;

input

ef delay "EF Delay" domain delay;

output
weight out "Queue Weight OUT" domain relative weight defuz %

centroid ;

adjectives
ef delay LowDelay 0:1 %0.2:1 %0.4:0;
ef delay MediumDelay trapez %0.4 %0.6 base %0.6;
ef delay HighDelay %0.6:0 %0.9:1 1.0:1;

weight out VLP 0:1 0.1:1 0.3:0;
weight _out LP center %0.3 base %0.3;
weight out MP center %0.5 base %0.3;
weight out HP center %0.7 base %0.3;
weight out VHP 0.7:0 0.9:1 1.0:1;

program
extern jfrd input queue weight in ef delay be discard

output weight out;
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3.5.2 Controlador do condicionador

O condicionador esta presente apenas nos nos de borda do dominio DiffServ.
O objetivo principal deste controlador é policiar a entrada de fluxos de dados no
dominio, de maneira que os fluxos bem comportados nao sejam penalizados. A
variavel de controle depende do tipo de condicionador utilizado. De forma geral, os
condicionadores seguem a filosofia do balde furado, mecanismo constituido por um
repositorio no qual se colocam fichas a uma taxa constante e do qual cada pacote
que entra retira uma ficha. O condicionador policia a taxa de entrada, mas admite

rajadas controladas.

A primeira variavel de entrada é a taxa de enchimento do balde no condicionador
que sera usada como referéncia para a escolha da nova taxa. A segunda variavel é
o retardo médio dos pacotes na classe EF, no ntucleo do dominio. O aumento do
retardo no nicleo pode indicar um congestionamento iminente e, provavelmente,
descarte na classe EF nos nos de ntcleo, o que nao é desejado. A terceira variavel
é o descarte de pacotes da classe EF no condicionador. Quando um pacote chega
ao condicionador e nao encontra ficha no balde, o mesmo é descartado, pelo que

podemos concluir que o trafego entrante é maior que a taxa permitida.

Em uma situacao norma, o condicionador nao pode ter a taxa de enchimento do
balde alterada durante a operacao, pois seu objetivo é manter um trafego suavizado
e conforme ao contratado. Por outro lado, o PHB EF em um dominio DiffServ s6
deve descartar pacotes na borda|25|, sendo indesejaveis os descartes no interior do
dominio. Quando nao h& mais recursos no nicleo do dominio, o descarte é inevitavel,
e devemos sinalizar para os nés de borda uma reducao na taxa de entrada, através
da reducao da taxa de enchimento do balde. Assim, o valor de retardo médio nos
nos de nicleo é enviado ao gerenciador, que sinalizaré a redugao da taxa de entrada

para os nos de borda.

Esta foi a politica escolhida para tratar congestionamento no ntucleo, entretanto
poderiamos usar, dependendo das conveniéncias do contratante, o critério de manter
a taxa contratada e recusar a entrada de novas conexoes ou cortar algumas conexoes

(atuando no marcador).

As variaveis de entrada sao:

e Taxa de enchimento do balde.

e Retardo médio na classe EF nos nés de ntcleo.
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e Perda de pacotes na classe EF no condicionador.

A variavel de saida é:

e Taxa de enchimento do balde.

Assim como no controlador do escalonador, a reconfiguracao da variavel taxa de
enchimento do balde, nao influencia no estado corrente do roteador. A alteracao
dessa taxa somente causard mudanga apo6s a reconfiguragao, nao influenciando os

pacotes em espera nas filas ou em processamento no condicionador.

3.5.3 Verificacao de regras através do algoritmo de Wang-
Mendel

A logica fuzzy apresenta a vantagem de permitir a representacao de conceitos am-
biguos e produzir uma resposta eficaz mesmo com entradas duvidosas. Porém, um
comportamento eficiente requer a definicao de regras coerentes. Para que isso nao
dependa inteiramente do trabalho do projetista do sistema, é desejavel a introducao
de uma metodologia para produzir fungoes de pertinéncia e regras coerentes e efi-
cientes. Utilizamos o algoritmo Wang-Mendel|71], que, a partir do comportamento

desejado, cria um conjunto de regras coerentes.

A etapa de verificagdo consiste na criacdo de um conjunto de regras corretas, a
partir de uma base de conhecimento, constituida por valores numéricos ou seman-
ticos. A implementacgao utilizada foi apresentada por Cox|72|. Seu funcionamento

basico é apresentado no algoritmo 3.1.

Caso a base de conhecimento esteja na forma numérica, os valores serao converti-

dos para valores semanticos e serd construida uma expressao na forma IF ... THEN

A maior utilidade dessa metodologia é verificar a consisténcia do conjunto de
regras criadas pelo especialista identificando a ocorréncia de regras contraditorias,

que levariam a resultados erroneos.

Apresentamos no codigo 3.7 um exemplo das regras do controlador do escalona-
dor ap0s a verificagao realizada com o algoritmo de Wang-Mendel. Observar que em
cada linha ha uma ponderacao dessa regra marcada com % para indicar a possivel

otimizacao com algoritmo genético.
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Algoritmo 3.1 Algoritmo Wang-Mendel

Entrada: Base de regras nao verificada
contador(i) <— 0 {Inicia contador de posto}
contradicao(i) < 0 {Marca todas as regras nao contraditorias}
Normaliza as regras nao verificadas na forma [F <variavel> IS <adjetivo> AND
<variavel> IS <adjetivo> AND ... THEN <variavel> IS <adjetivo>.
enquanto Existe regra a ser verificada faga
se Regra ja existe na base de regras entao
Regra nao é incluida e contador(i) é incrementado
senao se Regra ainda nao existe e nao contradiz nenhuma outra regra entao
Regra adicionada a base de regras e contador(i) é incrementado
senao se Regra contradiz alguma regra existente entao
Regra incluida na tabela de regras e marca contradicao(i) = 1 e contador(i)
é incrementado.
fim se
fim enquanto
Regras com contradicao(i) = 0 sao incluidas na base de regras final.
Regras com contradicao(i) = 1 inclue a regra com contador(i) maior e descarta

a outra.

Codigo 3.7: Exemplo de codigo JFS apos verificacao com Wang-Mendel

program
switch;
case ef delay LowDelay;
switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.7 queue weight in LP then weight out LP;
ifw %0.7 queue weight in MP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in HP then weight out HP;
end;
switch;
case be discard MediumDiscard;
ifw %0.7 queue weight in MP then weight out LP;
ifw %0.7 queue weight in HP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in VHP then weight out HP;

end;
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3.6 Selecao dos valores para otimizacao do contro-

lador fuzzy

O processo de otimizacao por AG necessita de uma funcao objetivo, para onde
a otimizacao deve convergir. A grande dificuldade, no entanto, é definir essa funcao
objetivo[5]. No caso do controlador do escalonador, temos como entrada as variaveis
peso inicial do escalonador, retardo na fila EF e descarte na fila BE e, como saida,
o peso do escalonador. No entanto, a varidvel medida a ser otimizada é o retardo

da fila EF, que somente pode ser avaliada em simulacao.

Em vista disso, definimos uma metodologia para obter os valores utilizados na
otimizacao. Durante a simulacao com as funcoes de pertinéncia arbitradas pelo pro-
jetista, armazenamos todas as combinacoes de parametros de entrada do controlador
fuzzy e as métricas de avaliacao como, por exemplo, o valor de retardo obtido no
periodo seguinte e a taxa de descarte de cada classe, ou seja, o resultado obtido pela

aplicacao de parametros na simulacao.

De posse desses valores, escolhemos todas as combinacoes de parametros que
produzem um retardo baixo, aquelas que produzem uma maior reducao no retardo
dos pacotes em medidas consecutivas e aquelas que produzem uma menor taxa de
descarte agregado(EF + BE). Foi necessario estabelecer um critério para a ordena-
cao das medidas, pois elas sao independentes e algumas até contraditorias, como
baixo retardo e baixo descarte. Ordenamos as medidas individualmente por ordem
crescente, para a primeira e terceira métrica, e decrescente, para a segunda métrica.
Calculamos um valor de posto igual a média da posicao de cada parametro, isto
é, menor retardo absoluto, maior reducao no retardo e menor descarte. Como as
duas primeiras medidas estao relacionadas ao retardo, podemos dizer que a otimi-
zacao utilizou uma ponderacao de 66% para retardo e 33% para descarte. Assim,
escolhemos as melhores combinagoes de parametros para nosso problema, segundo

a ponderacao escolhida.

Os valores escolhidos sao utilizados como base de conhecimento para a aplicacao
do algoritmo genético, que produzira o melhor conjunto de parametros do contro-
lador fuzzy para atingir a otimizacao desejada. Utilizamos como referéncia para
escolha os 20% melhores valores. Escolhemos também 10% e 30% dos melhores
valores, porém os resultados obtidos foram semelhantes, mostrando que a quanti-
dade de valores escolhida nao é importante para a otimizacao, pelo menos para os

percentuais testados.
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3.7 Otimizacao de controlador fuzzy através de al-

goritmo genético

O controlador definido com funcgoes de pertinéncia arbitradas pelo projetista e
com a base de regras verificado pelo algoritmo de Wang-Mendel, mostrado na sec¢ao
3.5.3, garante a definicao de um controlador correto, porém ainda sem garantia de
eficiéncia. Para otimizar o resultado do controlador, precisamos escolher os melhores

parametros do controlador através da utilizacao do algoritmo genético.

O mecanismo utilizado neste trabalho foi detalhado por Michaelewic|73]. No
apéndice D, mostramos uma introducao aos conceitos e mecanismos de otimizacao
por AGs. Apresentamos, na tabela 3.2, um sumario dos mecanismos de funciona-

mento escolhidos no presente trabalho.

Tabela 3.2: Mecanismos de algoritmos genéticos escolhidos

‘ Tipo ‘ Mecanismo escolhido ‘
Codificacao do cromossomo | Real com 4 casas decimais
Funcionamento Método Simples

Selecao Método da Roleta
Cruzamento Multiponto

3.7.1 Funcionamento dos algoritmos genéticos

O algoritmo genético cria inicialmente um conjunto de solugoes, a partir dos
valores arbitrados inicialmente, para um determinado problema (chamadas de in-
dividuo). Esse conjunto é chamado de popula¢ao. O posto de cada individuo é
calculado pelo teste da solucao em relacao ao valor desejado. Os individuos com
posto baixo sao substituidos por novos individuos criados a partir de individuos
com posto alto. Esse processo continua até uma solucao ser encontrada ou alguma
condigao de término seja alcancada (por exemplo, nimero de geragoes). O individuo

com maior posto é a solucao encontrada para o problema.

A partir da tabela com valores de entrada e saida desejados, escolhidos na secao
3.6, o algoritmo genético cria um individuo, verifica se o resultado calculado se apro-
xima do valor desejado e pontua cada avaliacao. A cada geracao, os individuos mais
aptos sao selecionados e combinados (através de crossover), obtendo-se um conjun-
to de parametros otimizado para a tabela de valores desejados. Eventualmente, os

parametros podem convergir para um bom valor local, mas que nao é o melhor para
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o universo. Para evitar isso, aplica-se o processo de muta¢ao, incluindo no conjunto
de avaliacao um valor aleatorio totalmente novo, que pode indicar uma nova regiao

de otimizagao.

Apo6s uma série de iteragoes, obtemos um conjunto de parametros otimizado para
o controlador. A grande vantagem desse procedimento é que ele otimiza automa-
ticamente os parametros das funcoes de pertinéncia, sem depender do critério do

projetista.

A vantagem da utilizacao de algoritmo genético para otimizagao é que ele pode
ser executado continuamente, a partir de medidas de desempenho da rede durante o
funcionamento normal. Esse procedimento permite o ajuste dos parametros quando
ocorrem modificacoes na topologia ou no padrao de trafego, durante a operacao da
rede. A execuc¢ao do algoritmo genético, no entanto, nao provoca queda no desem-
penho da rede, pois a otimizagao pode ser realizada em equipamentos dedicados (os
roteadores da rede somente executam o controlador fuzzy). Além disso, a otimiza-
¢ao nao precisa ocorrer em periodos muito curtos, pois as mudancas que poderiam

causar alteragoes ocorrem na ordem de dias ou semanas.

3.7.2 Parametros de configuracao do algoritmo genético

A configuracao correta dos parametros do algoritimo genético é, sem duvida, um
dos aspectos mais importantes na estratégia dos AGs. Nao existe uma metodologia
genérica, uma vez que tais configuracoes dependem da aplicacao a ser otimizada.
E importante também levar em consideracio os tempos de execucao do problema e
0s recursos computacionais disponiveis. Apresentamos a seguir os parametros mais

importantes e sua influéncia no desempenho do algoritmo:

Os parametros do algoritmo genético utilizado na otimizacao do controlador
fuzzy estao relacionados na tabela 3.3. Foram usados valores dentro das faixas
usuais, conforme comentados em seguida, porém com os ajustes para melhoria da

eficiéncia.

Tabela 3.3: Parametros do algoritmo genético utilizados na otimizacao

‘ Parametro ‘ Valor ‘
Tamanho da populacao 500
Taxa de cruzamento 65%
Taxa de mutagao 5%

Critério de parada 90% da populacao igual
Numero de geragoes 600
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Tamanho da populacao

O tamanho da populacao N afeta o desempenho global e a eficiéncia dos algo-
ritmos genéticos, j4 que uma populacao pequena fornece uma cobertura pequena
do espaco de busca do problema. Uma grande populagao fornece uma cobertura
maior do espaco de busca, além de prevenir convergéncias prematuras para solu-
coes locais. No entanto, para se trabalhar com grandes populacoes, sao necessarios
maiores recursos computacionais e tempos mais longos para resolucao de problemas

simples.

Assim, a escolha correta do tamanho de populagao, que produz respostas cor-
retas e rapidas, depende do problema e da sua formulagao. Geralmente, usa-se um
tamanho de populagao proporcional ao tamanho do cromossomo, isto é, quanto mai-
or for o cromossomo maior devera ser o tamanho da populacao, para manter uma
diversidade razoédvel. A literatura sugere populagoes entre 50 e 100 cromossomos

como bom compromisso cobertura-desempenhol[74].

O tamanho da populacao utilizada foi de 500 individuos, que possibilitou uma
melhor cobertura do espaco, mas que se mostrou eficiente em nossa experiéncia, pela

capacidade computacional disponivel.

Taxa de cruzamento

A taxa de cruzamento Po define a probabilidade de ocorrer um cruzamento.
Quanto maior for essa taxa, mais rapidamente novas estruturas serao introduzidas
na populacao. Porém, estruturas com boas aptidoes poderao ser substituidas mais
rapidamente, perdendo-se boas oportunidades para achar uma solucao 6tima. Com
um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento, demorando a encontrar a
solucao ideal. A maior parte da literatura recomenda uma taxa de cruzamento entre

50% e 95%)[74].

A taxa de cruzamento utilizada foi de 65%, valor usual que se mostrou adequado

para nossa experiéncia.

Taxa de mutagao

A taxa de mutagao P, define a taxa de ocorréncia de mutagao. Uma taxa de
mutacao baixa diminui a inclusao de individuos novos na populacao, provocando

o encontro de resultados baseados em méximos locais, pois restringe o espaco de
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busca. Uma taxa muito alta transforma a busca do algoritmo genético em busca

essencialmente aleatoéria.

Alguns pesquisadores recomendam a escolha da taxa de mutacao com base no
tamanho do cromossomo e da populagao. De Jong [75] sugere uma taxa de mutagao
inversamente proporcional ao tamanho da populacdo. A maior parte da literatura

recomenda uma taxa de mutagao entre 0,1% e 5% [74].

Utilizamos um valor de taxa de mutagao alta (5%), porém dentro da faixa re-
comendada. Esse valor se justifica pelo fato de usarmos o método de selecao da
roleta, que pode produzir uma baixa diversidade na populacao e nao atingir o valor

maximo global da fun¢ao, conforme comentado na secao D.5.

Nuamero de geracoes

O numero de geracoes define a quantidade de populacoes criadas até a resposta
final. Com um valor baixo, podemos encontrar rapidamente uma solucao 6tima
local, porém ainda longe da solucao global. Com um valor alto, temos garantia de
encontrar a solucao 6tima, porém o tempo para chegarmos a resposta pode ser longo,
além de, no caso de problemas simples, criarmos novas geragoes desnecessariamente,
mesmo apos a solucao 6tima ter sido encontrada. O valor ideal para este parametro
depende do problema e da sua formulagao. Em nossa experiéncia, estabelecemos um
limite relativo valido para qualquer problema: encerramos o processamento do AG
quando 90% da populacao for constituida de apenas um individuo, que é a solucao

desejada.

O programa JFS|76] oferece apenas duas formas de encerrar o processamento:
pelo tempo decorrido ou pela quantidade de geracoes. No entanto, para podermos
garantir que encontrariamos o valor de 6timo global, estabelecemos que a popula-
¢ao contivesse pelo menos 90% de um mesmo individuo. Assim fomos obrigados
a executar uma grande quantidade de geracoes e testar se o critério de fim tinha
sido atingido. Em todas as otimizagoes realizadas, a quantidade de 600 geracoes foi

suficiente para atingir essa meta.

3.7.3 Exemplo de cédigo apds a otimizacao com AG

Apresentamos no codigo 3.8 um exemplo do coédigo do controlador do escalonador
apos a otimizagao com o algoritmo genético. Observar que varios valores precedido

com % foram alterados em relacao ao codigo 3.7.
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Codigo 3.8: Exemplo de codigo JFS apos otimizagao com AG

adjectives
ef delay LowDelay 0:1 %0.2:1 %0.22:0.0004;
ef delay MediumDelay base %0.6 trapez %0.3 %0.5;
ef delay HighDelay %0.6:0 %0.7513:1 1:1;

weight out VLP 0:1 0.1:1 0.3:0;
weight out LP %0.35 base %0.3;
weight _out MP %0.57 base %0.31;
weight _out HP %0.76 base %0.3;
weight out VHP 0.7:0 0.9:1 1:1;

program
switch;
case ef delay LowDelay;
switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.7 queue weight in LP then weight out LP;
ifw %0.4793 queue weight in MP then weight out MP;
ifw %0.4152 queue weight in HP then weight out HP;
end;
switch;
case be discard MediumDiscard;
ifw %0.3236 queue weight in MP then weight out LP;
ifw %0.2917 queue weight in HP then weight out MP;
ifw %0.4065 queue weight in VHP then weight out HP;

end;

3.8 Comentarios

Apresentamos, neste capitulo, a metodologia para construir um controlador para
provisionamento de recursos, com o objetivo de obter melhor QoS em dominio Diff-
Serv, a partir da especificacao de politicas administrativas. Inicialmente, apresenta-
mos a arquitetura geral de um no6 DiffServ. Em seguida, mostramos a arquitetura
e metodologia proposta nesse trabalho. Finalmente, apresentamos a metodologia
para construir o controlador de QoS: definicao da politica de gerenciamento, mape-
amento da politica em parametros do controlador fuzzy, construcao do controlador

e otimizacao dos parametros do controlador.

A metodologia para especificar um controlador de QoS, aqui apresentada, permi-

te a construcao de um controlador otimizado, sem exigir do projetista uma escolha
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de parametros eficiente. Apresentaremos, no proximo capitulo, o detalhamento da

implementagao do controlador utilizado em nosso protétipo.



Capitulo 4
Implementacoes do protétipo

A PARTIR da metodologia apresentada no capitulo anterior, podemos descre-
ver, nesse capitulo, a constru¢cao do mecanismo para provisionamento de re-
cursos em nosso prototipo. O objetivo é validar a metodologia proposta, desde a
especificacao das politicas definidas para o dominio até a definicao do controlador

apropriado para diversas topologia e padroes de trafego.

A experiéncia foi criar uma aplicacao de Telefonia IP cruzando um dominio Diff-
Serv com trafegos concorrentes. Escolhemos as classes EF (Ezpedited Forwarding)
para o trafego de voz e BE (Best Effort) para trafego concorrente. A classe EF
é ideal para aplicacoes com restricao de tempo, como é a telefonia IP, pois ofere-
ce o menor retardo possivel. A classe BE representa uma rede IP (Internet), sem

garantias de retardo, usada aqui para concorrer com o trafego da classe EF.

Inicialmente, apresentamos, na secao 4.1, o ambiente de simulacao, isto é, os
sistemas e ferramentas utilizadas em nossa experiéncia. Em seguida, na secao 4.2,
mostramos a especificacao das politicas utilizadas nesse protoétipo, tanto para o
escalonador como para o condicionador. Na secao 4.3, apresentamos o mapeamento
das politicas em funcoes de pertinéncia, e na se¢ao 4.4, o mapeamento das politicas
em base de regras. Mostramos na se¢ao 4.5 a implementagao do controlador do
escalonador. Na secao 4.6, apresentamos o controlador convencional, utilizado para
comparar o funcionamento do controlador fuzzy. Finalmente, mostramos na secao

4.7, a implementagao do c6digo do controlador no simulador ns-2.
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4.1 Ferramentas

Para validacao do modelo proposto, utilizamos o simulador de redes Network
Simulator - ns[77]. Adicionalmente, utilizamos a ferramenta PonderToolkit, que
permitiu especificar as politicas administrativas e verificar a correcao dessa especifi-
cagdo e a ocorréncia de conflitos. A ferramenta JFS|76] foi utilizada para construir o
controlador fuzzy, a partir da especificacao de politicas, e para realizar a otimizagao

dos parametros.

4.1.1 Simulador de redes ns

A plataforma de simulacao utilizada para validacao do modelo foi do Network
Simulator (ns), versao 2.1b8a|77|. Essa versao do nsincorpora recurso de arquitetura

DiffServ, originario do modelo proposto por Pieda e Ethridge|78|.

O modelo DiffServ do ns apresenta as seguintes funcionalidades: PHBs, Assured
Forwarding (AF), Expedited Forwarding (EF), Class Selector e Default (BE); con-
dicionadores, TSW 2 Color Marker, TSW & Color Marker, Single Rate 3CM, Two
Rate 3CM e Token Bucket; gerenciamento ativo de filas, RIO-C (Coupled), RIO-
D (Decoupled), WRED e Drop Tail; escalonadores, Weighted Round Robin (WRR),
Weighted Interleaved Round Round (WIRR), Round Robin (RR) e Priority (PRIO).

Acrescentamos novas fungoes ao modelo DiffServ, que permitissem a alteracao de
alguns parametros de configuracao durante uma simulacao, nao existentes na versao
original. Apresentamos, no apéndice B, uma descricao do funcionamento do ns e o

modelo de simulagao desenvolvido para este trabalho.

O modelo DiffServ utilizado nas simulagoes usou escalonador WRR, filas Drop
Tail em ambas as classes e condicionador Token Bucket para os fluxos da classe EF

(a classe BE nao foi condicionada).

4.1.2 Ponder Toolkit

A linguagem Ponder é uma linguagem declarativa e orientada a objetos com
o objetivo de especificar politicas, tentando aproximar-se das regras de politicas
abstratas definidas administrativamente. A ferramenta Ponder Toolkit é constituida
por um editor de politicas, um compilador da linguagem, um gerador de objetos em

Java e uma interface de gerenciamento do repositorio. Foi utilizada a versao 1.0.1
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do Ponder Policy Editor e a versao 0.2.1 do Ponder Compiler.

Em nosso exemplo utilizamos apenas as ferramentas de edicao e compilacao,
pois nao é objeto desse trabalho implementar uma plataforma de gerenciamento de
politicas, que a ferramenta Ponder Toolkit se propoe a oferecer. O mapeamento das
politicas em Ponder, para fungoes de pertinéncia e base de regras do controlador

fuzzy, foi realizada manualmente.

Apresentamos, no apéndice A, uma descricao resumida da linguagem Ponder

com os comandos utilizados em nossa especificacao.

4.1.3 JFS - Ferramenta Fuzzy

O controlador fuzzy utilizado nesse trabalho foi desenvolvido com a ferramenta
JFS, de Mortensen|76|. Essa ferramenta oferece um ambiente para desenvolvimen-
to do prototipo (especificagao das fungoes de pertinéncia, regras de inferéncia e
desfuzificador), além de permitir verificacao inicial do modelo especificado. Além
disso, dispoe de varias ferramentas de otimizagao, dentre as quais, o algoritmo de

Wang-Mendel, algoritmo genético e redes neurais.

Apos o desenvolvimento do controlador, é gerada uma biblioteca em codigo C,
que implementa o controlador, sendo, entao, integrada ao simulador ns. O codigo
gerado por esse programa atende as nossas expectativas e possibilitou implementar
as funcoes de um controlador fuzzy com codigo eficiente. Apresentamos, no apéndice
C, uma descricao do funcionamento do sistema JFS e a construgao do controlador

fuzzy desenvolvido para este trabalho.

4.2 Especificacao das politicas de gerenciamento

A partir da arquitetura do né DiffServ, mostrada na secao 3.1, podemos definir
dois tipos de controlador: um para configurar o escalonador, presente em todos
os nés do dominio DiffServ, e um para configurar o condicionador, presente em
todos os noés da borda do dominio. Essa divisao permite separar funcionalmente
os controladores e aplicar apenas os necessarios de acordo com a posi¢ao do né no

dominio, se de ntcleo ou de borda.

Apresentamos a seguir a listagem das especificacoes de politicas em Ponder utili-

zadas em nosso prototipo. Com o objetivo de aumentar a clareza das especificacoes,
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separamos o codigo em duas listagens: na primeira, mostramos a especificacao das
politicas do controlador do escalonador, existente em todos os n6s do dominio; e na
segunda, mostramos a especificacao das politicas do controlador do condicionador,

existente apenas nos nos de borda, onde ha condicionador.

Todas as listagens foram estruturadas com os comandos group e type, pois
sao aplicaveis a varios nos, sendo que, em cada um deles, existe uma seqiiéncia de
comando de autorizagao e obrigacao. Apresentamos um resumo da sintaxe Ponder

no apéndice A.

4.2.1 Especificacao das politicas do escalonador

Mostramos, no codigo 4.1, a listagem da especificacao das politicas do escalo-
nador. As linhas de 1 a 23 definem os parametros da politica de provisionamento.
Nesse caso, limitamos a varia¢ao do provisionamento do escalonador entre 10% e
90% da banda total do canal de saida (linha 4). Definimos também uma taxa ma-
xima de retardo de 100 ms e uma taxa de descarte méaxima de 20%. No comando
constraint, definimos as restricoes de variacao do escalonador a serem utilizadas

ao longo do codigo. O comando event define as condi¢oes de disparo de eventos.

Codigo 4.1: Especificagao da politica do escalonador

// Especificacao do Controlador do Escalonador
//
// Define limites minimos e mazximos permitidos para o escalonador
const
minsched = 0.10; // Escalonador minimo 10%
maxsched = 0.90; // Escalonador mazimo 90%
MaxDelay = 100; // Delay mazimo 100 ms
MaxDrop = 0.2;  // Descarte mazimo 20%

// Define condicoes de restricao
constraint
bwMin = bwShare < minsched;
bwMax = bwShare > maxsched;

bwIncrease = bwShare < maxsched;
bwDecrease = bwShare > minsched;
event // Definicao dos eventos

lowdelay = 0.3 x MaxDelay
mediumdelay = 0.5 x MaxDelay
highdelay = 0.7 x MaxDelay
lowdrop = 0.3 x MaxDrop
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mediumdrop = 0.5 * MaxDrop
highdrop = 0.7 % MaxDrop

Na linha 28, mostramos a definicaio do nome do grupo de politicas que sera
aplicado a um determinado n6é do dominio, onde observamos os parametros de con-

figuracao sujeito e alvo.

// Cria tipo grupo para especificar controlador do escalonador
26 type
// Parametros de entrada: sujeito s e objeto de controle t

group schedulerProvisioning (subject s, target t) {

inst

As linhas 30 a 43 especificam politicas de autorizacao negativa, proibindo que o
escalonador seja configurado com valores menores que a banda minima ou maior que
a banda maxima, disparadas pelas restricoes bwMin e bwMaz, definidas na primeira
secao. O comando auth- impede a execucao dos comandos de reducao e aumento

da banda, nas linha 31 e 38, respectivamente.

// Nao autoriza reduzir scheduler se menor que minsched
auth— schedulerMin {

subject s;

target t;

action reduceBW () ;

when bwMin;
}
// Nao autoriza aumentar scheduler se maior que mazsched
auth— schedulerMax {

subject s;

target t;

action increaseBW () ;

when bwMax;

As linhas 44 a 57 especificam politicas de autorizacao positiva, permitindo que o

escalonador aumente ou reduza a banda, caso esteja dentro dos limites permitidos.

// Autoriza aumentar escalonador se menor que mazsched
auth+ increaseSchedulerAuth {

subject s;

target t;

action increaseBW () ;

when bwlncrease;

}

// Autoriza reduzir escalonador se maior que minsched
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auth+ decreaseSchedulerAuth {
subject s;
target t;
action decreaseBW () ;

when bwDecrease;

As linhas 58 a 71 especificam politicas de obrigacao, aumentando a banda do
escalonador um ou dois niveis quando o retardo na classe EF for médio ou alto,
respectivamente. Observar que os comandos colocados sao abstratos, considerando
apenas o desejo do projetista, sem detalhar valores. Para indicar a intensidade
do comando especificamos uma quantidade de unidades, isto é, o comando de 2

unidades é maior do que o comando de 1 unidade.

// Obriga aumentar 1 unidade escalonador quando retardo do EF e%
7 medio
oblig increaseSchedulerl {
subject s;
target t;
on EF.mediumdelay ;
do increaseBW (level);
}
// Obriga aumentar 2 unidades escalonador quando retardo do EF e%
> alto
oblig increaseScheduler2 {
subject s;
target t;
on EF.highdelay;
do increaseBW (2xlevel);

As linhas 72 a 86 especificam politicas de obrigacao, diminuindo a banda do
escalonador um ou dois niveis quando o descarte na classe BE for médio ou alto,
respectivamente, mantendo a condicao de que o retardo na classe EF seja baixo.
Essas politicas executam o sentido inverso das politicas anteriores, mantendo-se a

forma abstrata de representagao, sem especificar valores.

// Obriga reduzir 1 unidade escalonador quando retardo do EF e’ %

’ medio

baizo e descarte BE e
oblig decreaseSchedulerl {

subject s;

target t;

on EF.lowdelay && BE.mediumdrop;

do decreaseBW (level);
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}

// Obriga reduzir 2 unidades escalonador quando retardo do EF e%
> baizo e descarte BE e’ alto
oblig decreaseScheduler2 {
subject s;
target t;
on EF.lowdelay && BE. highdrop;
do decreaseBW(2xlevel);

Finalmente, as linhas de 88 e 89 especificam a instanciacao de um no pertencente
ao nucleo do dominio. Nessa especificacao, o sujeito gerente_ politicas receberd as
autorizacoes e a responsabilidade de executar as acoes de gerenciamento. O alvo
das acoes de gerenciamento é o corenodel. Essa especificacao se repetird para todos
os n6s do dominio, inclusive os localizados na borda, repetindo-se entao, a linha 89

tantas vezes quantas forem necessérias.

// Instancia todos os nos do dominio
inst
group corenodel = schedulerProvisioning(gerente politicas %

corenodel);

4.2.2 Especificacao das politicas do condicionador

Mostramos, no codigo 4.2, a listagem da especificagao das politicas do condici-
onador. O condicionador na arquitetura DiffServ estd associado a um determinado
fluxo de dados, geralmente identificado pelo enderego de origem, codigo (codepoint)
e endereco de destino. Essa politica é representada por regras de filtragem no clas-
sificador do condicionador na borda do dominio. Nao exibiremos essa especificacao

por consideré-la trivial e também para melhorar a clareza da listagem.

As linhas de 1 a 4 definem os parametros de configuracao, a taxa minima do
Token Bucket e a taxa maxima de descarte. Esses valores definem os limites para
referéncia de funcionamento do controlador. Definimos uma taxa minima do Token

Bucket de 50% da taxa nominal e uma taxa de descarte maxima de 10%.

Codigo 4.2: Especificagao da politica do condicionador

// Define tazxa minima do condicionador em relacao a mazima
const
MinRate = 0.5; // Taza minima do TB e’ 50%
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MaxDrop = 0.1; // Taza perda mazima e’ 10%

O comando event, mostrado nas linhas 5 a 9, especifica os parametros para
disparo dos eventos que determinam uma ag¢ao. Em nosso exemplo, esse valor seria
a definicao da funcao de pertinéncia do controlador fuzzy, especificando o valor
0.3 * MaxDrop como média do valor semantico lowdrop. Esses parametros sao

globais para toda a especificagao.

// Especificacao dos eventos
event
lowdrop = 0.3 x MaxDrop
mediumdrop = 0.5 % MaxDrop
highdrop = 0.7 %= MaxDrop

Na linha 11, temos a definicao do nome do grupo de politicas do condicionador,
que serd aplicado a um determinado n6é de borda do dominio, onde observamos
os parametros de configuracao sujeito, alvo e SLA. Chamamos de SLA a taxa do

condicionador contratada, que também serd a taxa maxima aplicada.

type
group conditionerController (subject s, target t, int sla) {

Nas linhas 13 a 22, temos a definicao de constantes e restri¢coes. O comando
const especifica os valores minimo e maximo da taxa do Token Bucket, baseado no
valor do SLA. No comando constraint definimos as restri¢oes de variacao da taxa

do Token Bucket a serem utilizadas ao longo do coédigo.

const
minTBrate — MinRate % SLA;
maxTBrate = SLA ;
// Define condicoes de restricao
constraint
TBMin = TBrate < minTBrate;
TBMax = TBrate > maxTBrate;
TBrateDecrease = TBrate > minTBrate;

TBratelncrease = TBrate < maxTBrate;

As linhas 24 a 38 especificam politicas de autorizacao negativa, proibindo que
a taxa do condicionador seja configurada com valores menores que a taxa minima
ou maiores que a taxa maxima. As restri¢oes foram definidas através das varidveis
TBMin e TBMaz, mostradas anteriormente. O comando auth- nega autorizacao

de execucao dos comandos de reducao e aumento da banda, nas linha 26 e 33,
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respectivamente.

24 inst

// Nao autoriza reduzir tara condicionador se menor que %

minTBrate
26 auth— TBRateMin {
subject s;
28 target t;
action reduceTBrate();
30 when TBMin;
}
32 // Nao autoriza aumentar taza condicionador se maior que %
max T Brate
auth— TBRateMax {
34 subject s;
target t;
36 action increaseTBrate () ;
when TBMax;
38 }

As linhas 40 a 52 especificam politicas de autorizacao positiva, permitindo que
o controlador aumente ou reduza a taxa do condicionador, caso esteja dentro dos

limites permitidos.

// Autoriza aumentar condicionador se menor que maxTBrate
40 auth+ increaseTBRateAuth {
subject s;

42 target t;
action increaseTBrate () ;
44 when TBratelncrease;
}
46 // Autoriza reduzir condicionador se maior que maxTBrate
auth+ decreaseTBRateAuth {
48 subject s;
target t;
50 action decreaseTBrate () ;

when TBrateDecrease;

52 }

As linhas 54 a 66 especificam politicas de obrigacao de acao, diminuindo a taxa do
condicionador um nivel ou dois niveis quando o retardo na classe EF em no6s do niicleo
for médio ou alto, respectivamente. Observar que os comandos sao especificados de

forma abstrata.

// Diminui 1 unidade do condicionador quando retardo do EF no %

nucleo e’ medio
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oblig decreaseTBratel {
subject s;
target t;
on EFnucleo.mediumdelay ;
do decreaseTBrate(level);

}

// Diminui 2 unidades do condicionador quando retardo do EF no %
nucleo e’ alto

oblig decreaseTBrate2 {
subject s;
target t;
on EFnucleo.highdelay;
do decreaseTBrate(2xlevel);

As linhas 68 a 81 especificam politicas de obrigacdao, aumentando a taxa do
condicionador. Esse aumento pode ser de um ou dois niveis quando o descarte na
classe EF, na borda, for médio ou alto, respectivamente, desde que seja mantida
a condicao de que o retardo na classe EF, no nicleo, seja baixo. Essas politicas
executam o sentido inverso das politicas anteriores, mantendo-se a representacao de

forma abstrata.

// Aumenta 1 unidade do condicionador quando retardo do EF no %
nucleo e’ batxo e descarte EF e’ medio
oblig increaseTBratel {
subject s;
target t;
on EFnucleo.lowdelay && EF.mediumdrop;
do increaseTBrate(level);
}
// Aumenta 2 unidades do condicionador quando retardo do EF no 4%
nucleo e’ baizo e descarte EF e’ medio
oblig increaseTBrate2 {
subject s;
target t;
on EFnucleo.lowdelay && EF.highdrop ;
do increaseTBrate(2xlevel);

Finalmente, as linhas 84 e 85 especificam a instanciacao de um né pertencente
a borda do dominio. Nessa especificagao, o sujeito gerente_ politicas recebera as au-
torizagoes e a responsabilidade de executar as agoes de gerenciamento. O alvo das

agoes de gerenciamento é o edgenodel. O parametro SLA informa a taxa contratada
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para um determinado usudrio para uma determinada classe de servicos. Essa espe-
cificacao se repetird para todos os nés de borda do dominio, ou seja, onde existem

condicionadores.

// Instancia todos os nos do dominio
inst
group edgenodel = conditionerController (gerente politicas,%
edgenodel ,sla);

4.3 Mapeamento das politicas em funcoes de perti-

néncia

Para possibilitar o uso real, as politicas abstratas precisam ser mapeadas em
funcoes de pertinéncia do controlador fuzzy, seguindo metodologia apresentada na
secao 3.4. O controlador proposto utiliza varidveis lingiiisticas triangulares e tra-
pezoidais, pela possibilidade de serem implementadas com codigo mais simples e
eficiente. Realizamos também experiéncia com uma funcao gaussiana, porém os
resultados obtidos nao justificaram a complexidade adicionada. O controlador do

escalonador e do condicionador sao apresentados a seguir.

4.3.1 Controlador do escalonador

A primeira fungao de pertinéncia de entrada é Peso EF /BE, mostrada na figura
4.1(a), representando o peso do escalonador WRR da fila EF, em relagdo ao pe-
so total (EF+BE). As variaveis seméanticas sao: "PMB", prioridade muito baixa;
"PB", prioridade baixa; "PM", prioridade média; "PA", prioridade alta; e "PMA",
prioridade muito alta. Como a relacao peso da fila EF por peso total do WRR é

sempre um numero entre 0 e 1, nao foi necessario efetuar a normalizacao dos valores.

Considerando que o valor de retardo é a métrica principal para avaliacao de QoS,
nossa segunda funcao de entrada é o retardo da fila EF, mostrada na figura 4.1(b).
O sensor 1é o valor de retardo de um pacote durante sua passagem pelo no, calcula
a média das medidas de retardo desde a tltima operacao do controlador e aplica a
entrada do controlador. As variaveis semanticas sao: "RB", retardo baixo; "RM",
retardo médio; e "RA", retardo alto. O valor lido é o tempo em segundos e a variavel

precisa ser normalizada antes de entrar no controlador.

A terceira funcao de pertinéncia de entrada é o percentual de descarte de pacotes
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na fila BE, mostrada na figura 4.2. O sensor calcula a taxa de pacotes descartados
na classe BE, em um determinado intervalo de tempo, com o objetivo de avaliar a
possibilidade de reducao na prioridade da fila EF. O valor é normalizado em relagao
ao percentual maximo de perdas. As variaveis seméanticas sao: "DB", descarte baixo;

"DM", descarte médio; e "DA", descarte alto.

Peso do escalonador (entrada)

L 1 1 1 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Peso do escalonador (EF/(EF+BE))

(a) Entrada: peso EF/BE

Retardo na classe EF (entrada)

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Retardo na classe EF (normalizado)

(b) Entrada: retardo EF

Figura 4.1: Funcoes de pertinéncia do controlador do escalonador
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Descarte na classe BE (entrada)

1 1 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Descarte na classe BE (normalizado)

(a) Entrada: descarte BE

Peso do escalonador (saida)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Peso do escalonador (EF/(EF+BE))

(b) Saida:peso EF/BE

Figura 4.2: Funcoes de pertinéncia do controlador do escalonador

4.3.2 Controlador do condicionador

A primeira funcao de pertinéncia de entrada do controlador do condicionador é a
taxa de enchimento do balde, mostrada na figura 4.3(a). O sensor 1é o valor da taxa
atual de preenchimento do balde do condicionador, que é normalizado em relagao a

taxa maxima de enchimento do balde. As variaveis seménticas sao: "TEB", taxa



4.3 Mapeamento das politicas em funcgoes de pertinéncia 58

extra baixa; "TMB", taxa muito baixa; "TB", taxa baixa; "TM", taxa média; "TA",

taxa alta; "TMA", taxa muito alta; e "TEA", taxa extra alta.

Taxa de enchimento do balde (entrada)

0.8 | .
0.6 | .

TEB{ TMB) TB | TM | TA JTMA YTEA
0.4 .

0.2 - 1

0 L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Taxa de enchimento do balde

(a) Entrada: taxa enchimento do balde

Retardo na classe EF no nucleo (entrada)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Retardo na classe EF no nucleo (normalizado)

(b) Entrada: retardo EF no ntcleo

Figura 4.3: Funcoes de pertinéncia do controlador do condicionador

A segunda funcao de pertinéncia de entrada ¢ o retardo da classe EF no nicleo
do dominio, mostrada na figura 4.3(b). O sensor 1é o valor médio de retardo dos
pacotes durante a passagem por um né no nicleo do dominio. Quando o retardo

no nicleo comeca a aumentar, o gerenciador sinaliza aos n6s de borda para reduzir
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a taxa dos condicionadores, antes de provocar um descarte no nicleo. As variaveis
semanticas sao: "RB", retardo baixo; "RM", retardo médio; e "RA", retardo alto.

O valor lido é o tempo em milisegundos e a variavel precisa ser normalizada antes

de entrar no controlador.

0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Figura 4.4:

A terceira funcao de pertinéncia de entrada é o descarte de pacotes na fila EF,

mostrada na figura 4.4(a). Esse sensor mede a quantidade de pacotes descartados

TEB/ TMB) TB / TM |/ TA 'TMA \TEA

Descarte na classe EF no condicionador (entrada)

L 1 1 I

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Descarte na classe EF no condicionador (normalizado)

(a) Entrada: descarte EF no condicionador

Taxa de enchimento do balde (saida)

1 1 1 1 1 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Taxa de enchimento do balde

(b) Saida: Taxa de enchimento do balde

Funcoes de pertinéncia do controlador do condicionador
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no condicionador. O descarte de um pacote indica que a taxa de enchimento do
balde é menor que o trafego entrante no dominio. Retardo baixo no nicleo pode
sinalizar um aumento da taxa de entrada no condicionador. O valor é normalizado
em relacao ao percentual maximo de perdas admitido para a classe EF. As variaveis
semanticas sao: "DB", descarte baixo; "DM", descarte médio; e "DA", descarte

alto.

4.3.3 Fungoes de pertinéncia de saida e defuzificador

As funcoes de saida também foram definidas como funcoes trapezoidais, pelos
motivos expostos anteriormente. Utilizamos o método de desfuzificacao de centro
de gravidade, pois oferece um bom resultado para esta aplicagao[79, 80|. A primeira
fungao de pertinéncia de saida é o Peso EF /BE, mostrada na figura 4.2(b). Fornece
o valor do peso do escalonador WRR da fila EF, em relagio ao peso total (EF+BE).
As variaveis semanticas sao: "PMB", prioridade muito baixa; "PB", prioridade
baixa; "PM", prioridade média; "PA", prioridade alta; e "PMA", prioridade muito

alta.

A segunda funcao de pertinéncia de saida é a taxa de enchimento do balde,
mostrada na figura 4.4(b). Fornece o valor da taxa de enchimento do balde do
condicionador da classe EF. O resultado é normalizado em relacao a taxa maxima.
As variaveis semanticas sao: "TEB", taxa extra baixa; "TMB", taxa muito baixa;
"TB", taxa baixa; "TM", taxa média; "TA", taxa alta; "TMA", taxa muito alta; e

"TEA", taxa extra alta.

4.4 Mapeamento das politicas em base de regras

A base de regras é o conjunto de regras SE-ENTAO dos valores lingiiisticos, que
representam o comportamento desejado do sistema fuzzy. Conforme dito anterior-
mente, a base de regras pode ser definida de acordo com a politica administrativa.
Para nosso exemplo, utilizamos um conjunto de regras priorizando a classe EF, em

qualquer situacao, e deixando para a classe BE um minimo de 10% da banda.

A escolha dos operadores fuzzy seguiu as recomendacoes e metodologia de Cordon
e Herrera [80], conforme o tipo de aplicagao utilizada em nosso estudo. Os operadores
selecionados foram maximo para unido e interse¢do (envoltoria externa de todas as

variaveis semanticas validas), enquanto a implicacdo utilizada foi do tipo minimo,
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a disjuncao (OU) do tipo maximo e conjuncao (E), do tipo minimo. O modelo

matemético esta detalhado na segao 2.6.2.

O controlador fuzzy, que se estrutura em uma base de regras, pode apresen-
tar problemas de funcionamento quando uma regra errada é incluida em sua base.
Para definir as regras do controlador, evitando a ocorréncia de erros, utilizamos o
algoritmo de Wang-Mendel[71|, detalhado na se¢ao 3.5.3. Com essa metodologia
conseguimos construir uma base de regras a partir de uma base de conhecimento do

comportamento desejado, eliminando eventuais incoeréncias e erros.

4.4.1 Controlador do escalonador

O controlador do escalonador foi definido através de 22 regras, sintetizadas a

seguir, no algoritmo 4.2.

Algoritmo 4.2 Base de regras do controlador do escalonador
Entrada: Peso do escalonador atual, retardo atual da fila EF, descarte na fila BE

Saida: Peso do escalonador

se retardo fila EF é médio (RM) entao
prioridade da fila EF é incrementada em 1

fim se

se retardo fila EF é alto (RA) entao
prioridade da fila EF é incrementada em 2

fim se

se retardo fila EF & baixo (RB) e descarte fila BE ¢ médio (DM) entao
prioridade da fila EF é reduzida em 1

fim se

se retardo fila EF é baixo (RB) e descarte fila BE é alto (DA) entao
prioridade da fila EF é reduzida em 2

fim se

FIM

4.4.2 Controlador do condicionador

O controlador do condicionador foi definido através de 29 regras, sintetizadas a

seguir, no algoritmo 4.3.
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Algoritmo 4.3 Base de regras do controlador do condicionador

Entrada: Taxa do condicionador, retardo da fila EF no ntcleo do dominio, des-
carte na fila EF no condicionador
Saida: Taxa do condicionador
se retardo fila EF no nicleo é médio (RM) entao
Taxa do condicionador é reduzida em 1
fim se
se retardo fila EF no nicleo é alto (RA) entao
Taxa do condicionador é reduzida em 2
fim se
se retardo fila EF no nicleo é baixo (RB) e descarte na fila EF ¢ médio (DM)
entao
Taxa do condicionador é aumentada em 1
fim se
se retardo fila EF no nicleo é baixo (RB) e descarte na fila EF ¢ alto (DA)
entao
Taxa do condicionador é aumentada em 2
fim se
FIM

4.5 Controlador fuzzy do escalonador

Apresentamos, nessa secao, o cdédigo JFS do controlador do escalonador que
inclui a definicao das funcoes de pertinéncia e base de regras, antes e apos as etapas

de otimizacao. O coédigo JFS do condicionador é apresentado no apéndice C.

4.5.1 Cobdigo inicial do controlador e base de regras

A primeira etapa de desenvolvimento do controlador fuzzy é a definicao das fun-
¢oes de pertinéncia. Mostramos, no cédigo 4.3, o programa-jfs inicial do controlador

do escalonador.

Codigo 4.3: Codigo do controlador do escalonador inicial

title "Scheduler Controller";

operators
and type min;
or type max;

imp type min;
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bunion type max;

domains
10 relative weight type float "EF/BE" 0.0 1.0;
delay type float "msec" 0.0 1.0;
12 drops type float "pkts/s" 0.0 1.0;
14 input

queue weight in "Queue weight IN" domain relative weight;
16 ef delay "EF Delay" domain delay;
be discard "BE Drops" domain drops;
18
output
20 weight out "Queue Weight OUT" domain relative weight defuz %
centroid ;

22 adjectives
queue weight in VLP 0:1 %0.15:1 %0.25:0;

24 queue weight in LP center %0.3 base %0.3;
queue weight in MP center %0.5 base %0.3;
26 queue weight in HP center %0.7 base %0.3;

queue_weight _in VHP %0.75:0 %0.85:1 1.0:1;
28
ef delay LowDelay 0:1 %0.2:1 %0.4:0;
30 ef delay MediumDelay trapez %0.4 %0.6 base %0.6;
ef delay HighDelay %0.6:0 %0.9:1 1.0:1;
32
be discard LowDiscard 0:1 %0.2:1 %0.4:0;
34 be discard MediumDiscard trapez %0.4 %0.6 base %0.6;
be discard HighDiscard %0.6:0 %0.8:1 1.0:1;
36

weight out VLP 0:1 0.1:1 0.3:0;

38 weight out LP center %0.3 base %0.3;
weight out MP center %0.5 base %0.3;
10 weight out HP center %0.7 base %0.3;

weight out VHP 0.7:0 0.9:1 1.0:1;
42
program
4a extern jfrd input queue weight in ef delay be discard

output weight out;

Podemos notar que, nesse exemplo, nao ha base de regras, mas apenas a refe-
réncia para a utilizagao do algoritmo Wang-Mendel na tltima linha. O arquivo de

dados, usado como referéncia para criacao das regras, é mostrado no codigo 4.4.
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Codigo 4.4: Arquivo com base de dados para otimizacao do controlador do escalo-

nador

# queue in ef delay

2 VLP
LP
1+ MP

32 VLP

38 VLP
LP
10 MP

12 VHP

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay

be drop

LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard

LowDiscard

MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard

HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard

LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard

MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard

HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard

LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard

LowDiscard

queue_out
VLP
LP
MP
HP
VHP

VLP
VLP
LP
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44 VLP
LP

46 MP
HP

48 VHP

50 VLP
LP

52 MP
HP

54 VHP

HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay

HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay
HighDelay

MediumDiscard MP
MediumDiscard HP
MediumDiscard VHP
MediumDiscard VHP
MediumDiscard VHP
HighDiscard MP
HighDiscard HP
HighDiscard VHP
HighDiscard VHP
HighDiscard VHP

4.5.2 (Cobdigo do controlador verificado com Wang-Mendel

Apos a verificacao das regras com o algoritmo de Wang-Mendel, obtemos a lis-

tagem apresentada no codigo 4.5.

Codigo 4.5: Codigo do controlador com regras verificadas por Wang-Mendel

title "Scheduler Controller";

operators

and type min;
or type max;
imp type min;

bunion type max;

domains
relative weight "EF/BE" 0 1;

12

delay "msec" 0 1;
drops "pkts/s" 0 1;

14 input

16

18

queue _weight in "Queue weight IN" relative weight;
ef delay "EF Delay" delay;
be discard "BE Drops" drops;

output
weight out "Queue Weight OUT" relative weight;

20

22 adjectives
queue weight in VLP 0:1 %0.15:1 %0.25:0;
queue weight _in LP %0.3 base %0.3;
queue weight _in MP %0.5 base %0.3;

24
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queue weight in HP %0.7 base %0.3;
queue weight in VHP %0.75:0 %0.85:1 1:1;

ef delay LowDelay 0:1 %0.2:1 %0.4:0;
ef delay MediumDelay base %0.6 trapez %0.4 %0.6;
ef delay HighDelay %0.6:0 %0.9:1 1:1;

be discard LowDiscard 0:1 %0.2:1 %0.4:0;
be discard MediumDiscard base %0.6 trapez %0.4 %0.6;
be discard HighDiscard %0.6:0 %0.8:1 1:1;

weight out VLP 0:1 0.1:1 0.3:0;
weight out LP %0.3 base %0.3;
weight out MP %0.5 base %0.3;
weight out HP %0.7 base %0.3;
weight out VHP 0.7:0 0.9:1 1:1;

program
switch;
case ef delay LowDelay;
switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.7 queue weight in LP then weight out LP;
ifw %0.7 queue weight in MP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in HP then weight out HP;
end;
switch;
case be discard MediumDiscard;
ifw %0.7 queue weight in MP then weight out LP;
ifw %0.7 queue weight in HP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in VHP then weight out HP;
end;
switch;
case be discard HighDiscard;
ifw %0.7 queue weight in between VLP and MP then weight out
VLP;
ifw %0.7 queue_ weight in HP then weight out LP;
ifw %0.7 queue weight in VHP then weight out MP;
end;
ifw %0.7 queue weight in VLP then weight out VLP;
ifw %0.7 queue weight in between VLP and LP and be discard %
between
MediumDiscard and HighDiscard then weight out VLP;
end;
switch;

case ef delay between MediumDelay and HighDelay;
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switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.7 queue weight in VLP then weight out MP;
ifw %0.7 queue_ weight in LP then weight out HP;
ifw %0.7 queue weight in between MP and VHP then weight out %
VHP;
end;
ifw %0.7 queue weight in between HP and VHP then weight out VHP;
end;
switch;
case ef delay MediumDelay ;
switch;
case be discard between MediumDiscard and HighDiscard;
ifw %0.7 queue weight in VLP then weight out LP;
ifw %0.7 queue_ weight in LP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in MP then weight out HP;
end;
end;
switch;
case ef delay HighDelay;
ifw %0.7 queue weight in VLP then weight out MP;
ifw %0.7 queue weight in LP then weight out HP;
ifw %0.7 queue weight in between MP and VHP then weight out VHP;
end;
ifw %0.7 queue weight in VHP and be discard LowDiscard then %
weight out VHP

67

4.5.3 Cobdigo do controlador otimizado com AG

Apos a verificagao das regras com o algoritmo Wang-Mendel podemos realizar a
otimizagao com algoritmo genético. Podemos notar que, nas defini¢des das fungoes
de pertinéncia e na base de regras, alguns valores apresentam o caracter % diante das
variaveis que desejamos otimizar. Apos a otimizagao obtemos o c6digo 4.6 mostrado

a seguir.

Codigo 4.6: Codigo do controlador do escalonador otimizado com AG

title "Scheduler Controller";

operators
4 and type min;
or type max;

6 imp type min;
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bunion type max;

domains
relative _weight "EF/BE" 0 1;
delay "msec" 0 1;
drops "pkts/s" 0 1;

input
queue _weight in "Queue weight IN" relative weight;
ef delay "EF Delay" delay;
be discard "BE Drops" drops;

output
weight out "Queue Weight OUT" relative weight;

adjectives
queue weight in VLP 0:1 %0.15:1 %0.2685:0.0026;
queue weight _in LP %0.3 base %0.3;
queue weight in MP %0.5 base %0.1814;
queue weight in HP %0.7 base %0.3;
queue weight in VHP %0.75:0 %0.85:0.999 1:1;

ef delay LowDelay 0:1 %0.2:1 %0.22:0.0004;
ef delay MediumDelay base %0.6 trapez %0.3 %0.5;
ef delay HighDelay %0.6:0 %0.7513:1 1:1;

be discard LowDiscard 0:1 %0.2:1 %0.4:0.0003;
be discard MediumDiscard base %2.0106 trapez %0.3162 %0.6;
be_discard HighDiscard %0.6:0 %0.8129:0.9999 1:1;

weight out VLP 0:1 0.1:1 0.3:0;
weight _out LP %0.35 base %0.3;
weight _out MP %0.57 base %0.31;
weight _out HP %0.76 base %0.3;
weight out VHP 0.7:0 0.9:1 1:1;

program
switch;
case ef delay LowDelay;
switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.7 queue_ weight in LP then weight out LP;
ifw %0.4793 queue weight in MP then weight out MP;
ifw %0.4152 queue weight in HP then weight out HP;
end;

switch;
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case be discard MediumDiscard;
ifw %0.3236 queue weight in MP then weight out LP;
ifw %0.2917 queue weight in HP then weight out MP;
ifw %0.4065 queue weight in VHP then weight out HP;
end;
switch;
case be discard HighDiscard;
ifw %0.3623 queue weight in between VLP and MP then weight out%
VLP;
ifw %0.2814 queue weight in HP then weight out LP;
ifw %0.4580 queue weight in VHP then weight out MP;
end;
ifw %0.3232 queue weight in VLP then weight out VLP;
ifw %0.2659 queue weight in between VLP and LP and be discard %
between
MediumDiscard and HighDiscard then weight out VLP;
end;
switch;
case ef delay between MediumDelay and HighDelay;
switch;
case be discard LowDiscard;
ifw %0.2892 queue weight in VLP then weight out MP;
ifw %0.2572 queue weight in LP then weight out HP;
ifw %0.3042 queue weight in between MP and VHP then weight out%
VHP;
end;
ifw %0.2258 queue weight in between HP and VHP then weight out 4
VHP;
end;
switch;
case ef delay MediumDelay ;
switch;
case be discard between MediumDiscard and HighDiscard;
ifw %0.3029 queue weight in VLP then weight out LP;
ifw %0.3916 queue weight in LP then weight out MP;
ifw %0.3505 queue weight in MP then weight out HP;
end;
end;
switch;
case ef delay HighDelay;
ifw %0.2742 queue weight in VLP then weight out MP;
ifw %0.4039 queue weight in LP then weight out HP;
ifw %0.0734 queue weight in between MP and VHP then weight out %
VHP;
end;
ifw %0.2758 queue weight in VHP and be discard LowDiscard then 4%
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weight out
VHP;

Com o codigo otimizado podemos converté-lo para c6digo em linguagem "C" que

serd compilado ao simulador de redes ns-2.

4.6 Controlador convencional

Com o objetivo de validar nossa proposta, e tendo em vista que os resultados com
a utilizacao do controlador fuzzy seriam melhores que a situacao sem controlador,
definimos, para comparagao, um controlador PD (Proporcional e Derivativo) digital
simples, que executa um controle intuitivo, com as caracteristicas mostradas a seguir,

no algoritmo 4.4:

A idéia desse controlador é guardar as tltimas trés medidas de retardo da classe
EF, ajustar uma reta a esses pontos. A inclinacao dessa reta é aplicada ao peso do

escalonador, aumentando ou reduzindo conforme a inclinacao da reta.

Algoritmo 4.4 Algoritmo do controlador convencional

Entrada: Peso do escalonador atual, retardo atual da fila EF, descarte na fila BE
Saida: Peso do escalonador
Calcular média das trés dltimas medidas de retardo.
se média > valor maximo entao
Calcula inclinacao da reta ajustada aos 3 pontos
Aplica valor de inclinagdo (positiva) ao valor do peso do escalonador
fim se
se média < valor minimo entao
Calcula inclinacao da reta ajustada aos 3 pontos
Aplica valor de inclinagao (negativa) ao valor do peso do escalonador

fim se
FIM

4.7 Implementacao do cédigo do controlador

Foi desenvolvida uma biblioteca com as classes dos controladores implementa-
dos. Foram criados um controlador convencional (ConvCtrl) e um controlador fuzzy
(FuzzyCtrl). O diagrama UML (Unified Modeling Language) da classe ConvCtrl é
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apresentado na figura 4.5 e da classe FuzzyCtrl, na figura 4.6. Essas classes realizam
o gerenciamento do dominio e executam, por exemplo, o ajuste do escalonador e a

reducao de trafego nos nos de borda, quando hé retardos grandes no niicleo.

ConvCtrl

+EFSourceQuant: int
+EFDelayMax: int
+BEDelayMax: int
+EFDropMax: int
+BEDropMax: int
+BEWeightMin: int
+WRRBase: int

+init (link_ID:int)
+eval ()

ConvNode
+link ID: int
#init ()

#eval ()

Figura 4.5: Diagrama de classes do controlador convencional

FuzzyCitrl

+EFSourceQuant: int
+EFDelayMax: int
+BEDelayMax: int
+EFDropMax: int
+BEDropMax: int
+BEWeightMin: int
+WRRBase: int

+init (link ID:int)
+eval ()

FuzzyNode
+link ID: int
#init ()
#eval ()

FuzzyLib

#EvalScheduler (schedweight :float,delayEF :float,dropBE :float): float
#EvalConditioner (TBrate :float,TBsize :float,coreEFdelay :float,EFdrop :float): float

Figura 4.6: Diagrama de classes do controlador fuzzy
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O controle do no é realizado pelas classes ConvNode e FuzzyNode, que léem as
variaveis do no, processam essas informacoes e realizam a alteracao dos parametros
de configuracao. No caso da classe FuzzyNode, ha uma classe FuzzyLib com todas as
bibliotecas que implementam o controlador fuzzy. Todas as classes foram escritas em
OTecl, enquanto a classe FuzzyLib foi escrita em C-++-, para melhorar o desempenho

e possibilitar um tempo de simulacao menor.

4.8 Comentarios

Apresentamos, nesse capitulo, a descricao do processo de desenvolvimento do
prototipo utilizado para validar a metodologia proposta. Mostramos também o
ambiente de simulacao utilizado e a ferramenta para desenvolvimento do controla-
dor fuzzy. Em seguida, detalhamos o mapeamento das politicas em parametros do
controlador fuzzy, suas fungoes de pertinéncia e base de regras, e apresentamos o
controlador convencional, utilizado para comparagao com o controlador fuzzy. Fi-

nalmente, apresentamos a implementacao do codigo no simulador de redes.

Apos a construcao do controlador realizamos a simulacao dos diversos cenarios
apresentados a seguir. Sao os resultados obtidos com o referido modelo de simulagao

que apresentaremos no proximo capitulo.



Capitulo 5

Resultados

APRESENTAMOS, nesse capitulo, os resultados das medidas de avaliacao de
desempenho, quais sejam, o retardo fim-a-fim e o descarte de um fluxo perten-
cente a classe EF. Para cada medida, apresentamos os gréficos e tabelas relativos ao
trafego CBR e On-off exponencial. As tabelas mostram média e percentil do retar-
do e taxa de descarte em cada situacao. Mostramos os resultados em um dominio

DiffServ sem controlador, com controlador convencional e com o controlador fuzzy.

Inicialmente, apresentamos as topologias de simulagao, na secao 5.1, e os modelos
de trafego utilizados, na secao 5.2. A seguir, na se¢ao 5.3, mostramos as medidas que
foram avaliadas para verificar o funcionamento do controlador proposto. Apresen-
tamos, na secao 5.4, o processo de otimizacao com algoritmo genético. Finalmente,
mostramos, na secao 5.5, os resultados da simulagao em uma topologia simples, na
secao 5.6, uma andlise do comportamento do controlador quando se varia alguns
parametros de rede, e, na secao 5.7, os resultados da simulagao em uma topologia

complexa.

5.1 Topologias de simulacao

O primeiro exemplo verificado foi de uma topologia simples, mostrada na secao
5.1.1. O objetivo dessa simulagao foi verificar o comportamento do controlador em
uma topologia simples bem conhecida, para avaliar seu funcionamento sob condi¢oes
controladas. O segundo exemplo verificado foi de uma topologia complexa, descrita
na secao 5.1.2. O objetivo dessa simulagao foi avaliar o funcionamento do controlador

em uma situacao semelhante as encontradas no mundo real.
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5.1.1 Avaliacao em uma topologia simples

A topologia simples, utilizada para a simulagao, é apresentada na figura 5.1.
Essa topologia forma um dominio DiffServ com cinco nos, sendo dois de ntcleo e
trés de borda (a quantidade real de fontes ndo ¢ mostrada na figura). Podemos notar
que existem dois pontos de congestionamento, o primeiro entre os nés de borda e do

nicleo e outro entre dois nos de nicleo.

FONTE
EF

E

;

BORDA

Q wsps
BE
@

0 S 0 S
Ql MBP Ol MBP O .

FONTE /NUCLEO NUCLEO  BORDA DRENO
EF
10 MBPS

BORDA

<:>BE

Figura 5.1: Topologia de simulagao simples.

5.1.2 Avaliagao em uma topologia complexa

O diagrama genérico da topologia complexa utilizada é mostrada na figura 5.2.
Trata-se de um dominio DS constituido por 40 nés, sendo 30 de ntcleo e 10 de
borda. Definimos, na borda, 5 ndés como entrada e 5 n6s como saida. A topologia

foi criada com o pacote gt-itm, incluido na distribuigao do ns|77|.

Para validar nossa proposta em um ambiente semelhante ao real, utilizamos trés
topologias diferentes criadas aleatoriamente, cujas métricas sao mostradas na tabela
5.1. Preferimos usar topologias aleatorias no lugar de topologias reais conhecidas

porque possibilita a generalizacao da metodologia proposta.

Zegura et al.[81] mostraram que é possivel criar topologias randémicas com mé-
tricas das redes reais, porém com o tamanho e a complexidade desejados. Para cada

topologia escolhemos um tipo de distribuicao para definir a posicao dos nos e das
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Figura 5.2: Topologia genérica de simulagao complexa.

conexoes. Todos os tipos de distribuicao baseiam-se na seguinte proposicao: a pro-
babilidade de dois nos estarem conectados decresce conforme aumenta a distancia
entre eles. Escolhemos os tipos de distribuicao e parametros mais apropriados para
modelagem da Internet[82, 83].

Tabela 5.1: Métricas usadas nas topologias complexas

Topologia Tipo Grau Médio | Diametro | Bicomp
(hh, 11, hl) | (hh, 11, hl)
Topologia 1 Waxman 4.333 5,71, 113 3
Topologia 2 | Waxman 2 4.133 o, 105, 147 3
Topologia 3 | Exponencial 4.133 6, 95, 102 3

Na tabela 5.1, Tipo é o tipo da distribuicao, isto é, o algoritmo utilizado para
calcular a probabilidade de existir uma conexao entre dois n6s. O algoritmo Wazx-
man|84] é o modelo de grafo mais comum, onde a probabilidade de existir uma
conexao do no u para o n6 v é dado por: P(u,v) =« e~4/(BL) onde a e B sio para-
metros do modelo, d é a distancia Euclidiana de u até v e L é a distancia méaxima
entre dois n6s. O algoritmo Wazman 2 é uma variante do modelo Waxman, onde d
é substituido por um nimero randémico entre 0 e L[84]. O algoritmo Ezponencial é
d/(L—d)

dado por: P(u,v) =ae” , onde a probabilidade de existir uma conexao entre

dois nos decresce exponencialmente de acordo com a distancia entre dois noés.
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@/\_

(c) Topologia 3

Figura 5.3: Diagrama das topologias aleatorias reais
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A coluna Grau Médio é o grau médio de nos, isto é, a relagao entre nés e conexoes
no grafo. Didmetro é o diametro do grafo, isto é, a distancia do par de n6és mais
afastados. Trés tipos de distancia sdo avaliados: quantidade de saltos (hh), distancia
Euclideana (11), distancia total (hl), isto é, saltos mais distancia. Bicomp é o nimero
de componentes biconectados, isto é, a quantidade méxima de conexoes entre trés
n6s dentro de um mesmo circulo. Mais detalhes sobre métricas de topologias de

redes sao mostradas por Zegural81| e Calvert[83].

A figura 5.3 mostra o diagrama das trés topologias utilizadas em nossa simula-
¢ao, conforme algoritmos e métricas apresentadas na tabela 5.1. Lembramos que a
posicao real dos nés no plano do dominio poderé nao ser a mostrada na figura, com

o objetivo de melhorar a visualizacao da topologia.

5.2 Modelo de trafego de simulagao

A aplicagao de Telefonia IP foi implementada com trafegos CBR e On-Off expo-
nencial, sobre protocolo UDP. O trafego CBR tem comportamento deterministico e
exige mais banda da rede, enquanto o trafego On-Off com distribui¢ao exponencial
é mais proximo de uma conversacao normal. No entanto, a taxa média das fontes
On-Off é sensivelmente menor que no caso CBR, por isso adicionamos mais fontes
de trafego On-Off para se obter o congestionamento desejado. O trafego de voz foi

direcionado para classe EF|[25] e o trafego concorrente para classe BE, sendo ambos
CBR/UDP.

No modelo mostrado na se¢ao 5.2.1, a quantidade de fontes de trafego foi definida
de maneira a se verificar o seu comportamento em uma situagao controlada. No
segundo caso, mostrado na secao 5.2.2, a quantidade de fontes de trafego foi definida
aleatoriamente, usando parametros de trafego de voz usuais, com o objetivo de fazer

essa verificacdo em uma simulagao realista.

5.2.1 Modelo de fonte de trafego simples

A figura 5.4 mostra a quantidade de fontes de trafego de voz (classe EF), utilizada
durante o periodo de teste de 100 segundos. A variagao de trafego serviu para
demonstrar o funcionamento do controlador nessa situacao. 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
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de siléncio de 600 ms, representando uma taxa média de 25,6 Kbps. O tamanho
do pacote escolhido foi de 576 bytes, que corresponde a 91,7% dos pacotes de um
codificador G.711 (PCM) a 64 Kbps [85].

Quantidade de fontes de trafego CBR na classe EF
140

120

100 t

80 r

60 |

40

Quantidade de fontes EF

20 |

O L L L L L L L L L
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de simulagéo (seg)

(a) Fontes CBR

Quantidade de fontes de trafego On-0Off na classe EF

350

300

250 r

200 r

150 t

100 ¢

Quantidade de fontes EF

50 r

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de simulagéo (seq)

(b) Fontes On-Off Exponencial

Figura 5.4: Quantidade de fontes de trafego EF durante a simulagao

Enquanto o trafego CBR variou de 40 a 120 fontes, o trafego On-Off variou de
100 a 300 fontes, exatamente porque a taxa média do trafego On-Off é aproximada-

mente 2,5 vezes menor. Utilizamos 300 fontes BE concorrentes, com taxa também
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de 64 Kbps. O tempo de propagacao de cada enlace de 10 Mbps é de 5 ms. To-
das as filas tém o tamanho de 50 pacotes, representando um retardo maximo de

aproximadamente 23 ms por no.

5.2.2 Modelo de fonte de trafego complexa

Para simular uma situacao real de conexodes de canais de voz, a quantidade
de fontes de trafego varia durante o tempo de simulacao de 30 minutos. Com isso,
verifica-se o funcionamento do controlador. Essas variacoes seguem uma distribuicao
exponencial com os seguintes padroes de tempo de trafego ativo e trafego inativo
em segundos: (120,60), (60,30), (180,60), (60,20). Novamente, cada fonte CBR foi
definida como um canal PCM, com taxa de 64 KBPS. Na fonte On-Off, foi usada
taxa de 64 Kbps, com rajada de 400 ms e repouso de 600 ms, resultando em uma
taxa meédia de 25,6 Kbps. O tamanho dos pacotes é de 576 bytes para ambos os

Casos.

A quantidade de fontes CBR varia de 0 a 150, resultando em uma média de 93
fontes ativas enuanto a quantidade de fontes On-Off varia de 0 a 300 resultando em
uma meédia de 186 fontes ativas durante a simulacao. Foram usadas, respectivamen-
te, 150 e 300 fontes CBR 64 Kbps, como trafego competitivo, na classe BE.

O tempo de propagacao de cada canal de 2 Mbps foi definido como 10ms. Todas
as filas tém um tamanho maximo de 50 pacotes, produzindo um retardo maximo de
115 ms em cada n6. O modelo de simulagao usou escalonador WRR, filas Drop Tail
em ambas as classes e condicionador Token Bucket na classe EF, em todos os nos

de borda (a classe BE nao foi condicionada).

5.3 Medidas avaliadas

Tendo em vista que nosso exemplo se propoe a verificar a qualidade de servico,

as medidas realizadas foram:

e Retardo de um pacote pertencente a um fluxo de voz sobre IP classificado na
classe EF.

e Perdas de pacotes pertencentes a classe EF, ao longo do tempo.

e Percentil 50, 90 e 95 do retardo da classe EF.
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e Percentil 50, 90 e 95 da variagao do retardo (jitter) da classe EF.
e Taxa de perda de pacotes da classe EF.

e Taxa de perda de pacotes da classe BE.

Foram realizadas medidas para fonte de trafego CBR e On-Off exponencial. Per-
centil 50 significa que 50% de todos os pacotes tém um retardo e varia¢ao de retardo
menor que este valor. Percentil 50 também é chamado mediana. Analogamente,
percentis 90 e 95 significam retardo ou variacao de retardo méaximo para 90% e 95%

dos pacotes, respectivamente.

A taxa de perda de pacotes significa a quantidade total de pacotes descartados
em relacao a quantidade total de pacotes transmitidos para cada classe e controlador

usado.

Para avaliar o impacto da alteracao dos parametros de rede, apresentamos um
grafico com o retardo da classe EF, quando alteramos o tempo de atuagao do con-
trolador, e o comportamento do retardo, quando variamos o tamanho dos pacotes

transmitidos.

5.4 Resultado da otimizacao

Apresentamos, nessa secao, os resultados da otimizacao do controlador fuzzy.
Para efeito de comparacao, mostramos os valores antes e apos a otimizacao. Inici-
almente, mostramos a mudanca na forma da funcao de pertinéncia e, em seguida, a
melhoria do retardo fim-a-fim na classe EF apo6s a otimizacao. Nessa secao, todos
os exemplos foram realizados na topologia simples, apresentada na secao 5.1.1, e

usando o modelo de trafego simples deterministico, mostrado na secao 5.2.1.

5.4.1 Funcgoes de pertinéncia ap6s otimizacao

Apobs a realizagao do procedimento de otimizacao mostrado na se¢ao 3.7, obti-
vemos como resultado novas funcoes de pertinéncia para o controlador fuzzy. Apre-
sentamos na figura 5.5 a funcao de pertinéncia da variavel retardo na classe EF,
utilizada pelo controlador do escalonador. A figura 5.5(a) mostra a fungao de per-
tinéncia original, especificada pelo projetista, onde notamos uma distribuicao equi-

librada dos valores semanticos ao longo do intervalo de operacao.
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Retardo na classe EF (entrada)
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(a) Controlador ndo otimizado
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Figura 5.5: Funcao de pertinéncia de entrada retardo na classe EF

A figura 5.5(b) mostra a func¢ao de pertinéncia otimizada, obtida apos a aplica¢ao
da otimizacao através de algoritmo genético. Podemos notar que o valor semanti-
co "RB"(Retardo Baixo) foi reduzido ao minimo possivel e que o valor semantico
"RM"(Retardo Médio) e "RA"(Retardo Alto) sofreram um leve deslocamento para
aproximé-los ao valor "RB". Deslocar todos os valores semanticos para a esquer-
da determina que a base de regra executarid mais cedo agoes de aumento da ban-

da de saida do escalonador, fazendo que se obtenha um valor de retardo menor,
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comparando-se com o controlador original nao otimizado.

Apresentamos, na figura 5.6, a funcao de pertinéncia da variavel descarte na
classe BE, utilizada pelo controlador do escalonador. A figura 5.6(a) mostra a
funcao de pertinéncia original, especificada pelo projetista, onde, mais uma vez,
notamos uma distribuicao equilibrada dos valores seméanticos ao longo do intervalo

de operacao.
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Descarte na classe BE (hormalizado)

(a) Controlador ndo otimizado

Descarte na classe BE (entrada)

0.8 f
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04 r
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Percentil 90 do retardo (mseg)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Descarte na classe BE (normalizado)

0

(b) Controlador otimizado

Figura 5.6: Funcgao de pertinéncia de entrada descarte na classe BE
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A figura 5.6(b) mostra a func¢ao de pertinéncia otimizada, obtida apos a aplicagao
da otimizacao através de algoritmo genético. Podemos notar que o valor semanti-
co "DB" (Descarte Baixo) foi aumentado e deslocado para a direita, e que o valor
semantico "DA" (Descarte Alto) foi reduzido, sofrendo um deslocamento para a di-
reita. Como o valor semantico "DB" obriga a manter a configuracao do escalonador,
esse deslocamento para a direita determina que a configuracao serd mantida por um
tempo maior, isto é, que o controlador reagird mais lentamente ao descarte na classe
BE. Além disso, o valor semantico "DA", que determina a reacao de aumentar a fa-
tia do escalonador para a classe BE, também foi deslocado para a direita, e portanto

serd disparado mais tardiamente.

Precisamos, no entanto, definir as variaveis de otimizacao com critério, pois o
otimizador por algoritmo genético nao verifica o atendimento a uma determinada
politica e pode produzir uma fungio de pertinéncia que viole o contrato (SLA) do
dominio. Para evitar esse problema, podemos estabelecer limites, definindo para-

metros nao otimizaveis na descricao do controlador fuzzy.

5.4.2 Retardo obtido apés otimizacao

A eficacia do processo de otimizacao foi verificada comparando-se o retardo do
trafego EF, CBR e On-Off, na topologia simples, conforme figura 5.7. A curva
original considera o controlador fuzzy antes do processo de otimizacao, mas com
a base de regras verificada pelo algoritmo de Wang-Mendel. A curva otimizada

considera o controlador ap6s a otimizacao com uso do algoritmo genético.

Na figura 5.7(a), podemos observar a melhoria do retardo na classe EF apos
a realizacao do procedimento de otimizacao. Notamos, sobretudo, uma melhora
sensivel na segunda metade do periodo de simulagao, onde os recursos de rede se
tornam mais escassos. Na figura 5.7(b), podemos ver a melhoria do retardo na classe
EF apos a realizacao do procedimento de otimizagao, embora nao tao acentuada

quanto no caso anterior.

A melhoria do controlador para o trafego CBR prejudica o desempenho para
o trafego On-Off. Como nao podemos definir o modelo de trafego a priori, opta-
mos por escolher uma parametrizacao intermediaria que mantivesse os valores de
retardo proximos de 10 ms para ambos os padroes de trafego. Vale lembrar que
as taxas médias agregadas de trafego CBR e On-Off sao semelhantes em ambas as

experiéncias.
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Figura 5.7: Retardo fim-a-fim de um fluxo EF com controlador fuzzy original e

otimizado

5.5 Resultado da topologia simples

Apresentamos, nessa secao, os resultados da simulacdo em uma topologia sim-

ples. A topologia foi apresentada na secao 5.1.1 e o modelo de trafego deterministico

foi mostrado na secao 5.2.1. Para avaliar o desempenho do controlador fuzzy, com-
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paramos com a situacao de rede estaticamente provisionada e com um mecanismo
de provisionamento dindmico simples, apresentado na secao 4.6. O tempo exibido
nos graficos nao considera os tempos de propagacao das conexdes, que por serem

constantes, foram subtraidos para melhorar a visualizacao.

Todas as simulacoes iniciaram com uma configuracao no escalonador de 50% da
banda de saida, para cada uma das classes EF e BE. Para eliminar medidas de
desempenho com a rede vazia, a seqiiéncia de medidas iniciou-se sempre 5 segundos

apo6s o inicio do trafego.

Os resultados apresentados aqui usaram o intervalo de 1 s entre as amostragens
e, conseqiientemente, o intervalo de atuacao do controlador. O tamanho do pacote
escolhido foi de 576 bytes, tamanho que corresponde a 91,7% dos pacotes de um
codificador G.711 a 64 Kbps [85]. Apresentamos, na se¢ao 5.6, uma discussiao sobre
o comportamento dos diversos mecanismos de controle com a variacao do intervalo

de operacao do controlador e do tamanho do pacote.

5.5.1 Retardo fim-a-fim da classe EF

A primeira medida avaliada é o retardo fim-a-fim de pacotes pertencentes a classe
EF, desde a fonte até o destino do trafego. Essa avaliacao compara as situacoes sem

controlador, com controlador convencional e com controlador fuzzy.

O grafico da figura 5.8 exibe o resultado de um dominio DiffServ sem controla-
dor. A figura 5.8(a) representa o trafego CBR e a figura 5.8(b), o trafego On-Off
exponencial. Notamos, em 5.8(a), um pico de retardo, no intervalo 30 e 40 segun-
dos porque nesse periodo a rede estd no limite de sua capacidade, o retardo é alto
mesmo com descarte alto de pacotes. No trafego On-off, o retardo varia bastante
ao longo da simulacao, em funcao da distribuicao exponencial das fontes de trafego

que entram no dominio.
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Figura 5.8: Retardo fim-a-fim da classe EF sem controlador

O grafico da figura 5.9 mostra o retardo fim-a-fim em um dominio DiffServ, com

um controlador convencional. Apresentamos, na figura 5.9(a), o resultado com tra-

fego CBR e, na figura 5.9(b), o resultado do trafego On-Off. Apesar de visualmente

nao notamos melhorias nas medidas de QoS, podemos verificar uma ligeira melhora

nas medidas do controlador convencional, em relacao a situacao sem controlador,

na tabela 5.2. Quando o sistema atinge o limite, o controlador corrige as variagoes,

porém muito lentamente, nao provocando melhoria sensivel nesse cenério de trafego
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agressivo.
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Figura 5.9: Retardo fim-a-fim da classe EF com controlador convencional

O grafico da figura 5.10 mostra o retardo fim-a-fim em um dominio DiffServ,
com o controlador fuzzy. Notamos, em 5.10(a), melhoria do retardo em relagao aos
casos sem controlador e com controlador convencional. O controlador fuzzy corrige
as variacoes rapidamente, mantendo os valores de retardo abaixo de 10 ms. Surge

um aumento de retardo no periodos entre 30 s e 40 s porque, nesse momento, o
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trafego EF ultrapassa o limite maximo de 90% da banda de saida, dedicada a sua
classe. No trafego On-off, figura 5.10(b), o retardo ja é bem inferior aos verificados
nos casos anteriores e os aumentos entre 30 s e 40 s e entre 60 s e 70 s também sao

devidos ao limite maximo da classe EF.
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Figura 5.10: Retardo fim-a-fim da classe EF com controlador Fuzzy

A tabela 5.2 apresenta os valores de medidas de retardo e variacao de retardo

médio e percentil 50, 90 e 95. Mostramos os resultados de simulagao de trafego CBR
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e On-Off sem o uso de controlador, usando o controlador convencional e usando o

controlador fuzzy.

Tabela 5.2: Retardo e variagdo do retardo da classe EF na topologia simples (ms)

Trafego Média Percentil 50 Percentil 90 Percentil 95
Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao

CBR S/Ctrl 43.4 1.7 43.0 0.4 65.8 0.4 75.3 7.3
CBR Conven. | 33.6 1.5 30.3 0.4 58.8 0.4 71.3 6.0
CBR Fuzzy 19.3 1.0 17.3 0.4 34.9 0.4 41.1 0.4
00 S/Ctrl 17.9 1.2 16.6 0.3 33.2 3.6 36.9 5.7
00 Conven. 14.9 1.1 14.7 0.2 27.1 3.3 32.3 4.6
0O Fuzzy 5.6 0.5 3.7 0.1 11.7 1.3 12.4 1.9

5.5.2 Descarte na classe EF

Apresentamos, a seguir, os graficos da taxa de descarte de pacotes na classe EF,

isto é, a relacao pacotes descartados por pacotes transmitidos a cada segundo. O

grafico da figura 5.11 mostra a taxa de descarte do trafego de voz da classe EF, ao

longo da simulacao. Sem controlador, o descarte com trafego CBR ocorre em todo

periodo em que se esgotam os recursos de rede, conforme mostrado na figura 5.11(a)

e 5.11(b).

O gréfico da figura 5.12 mostra o descarte com o controlador convencional. No-

tamos uma diminuicao do descarte da classe EF para ambos os trafegos, em relagao

a0 caso anterior.
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Figura 5.11: Descarte na classe EF sem controlador
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Figura 5.12: Descarte na classe EF com controlador convencional

O grafico da figura 5.13 mostra o descarte quando usamos o controlador fuzzy.
Tanto no caso de trafego CBR como trafego On-Off, temos uma melhoria sensivel

na taxa de descarte.
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Figura 5.13: Descarte na classe EF com controlador Fuzzy

A tabela 5.3 apresenta o descarte de pacotes nas classes EF e BE, na topologia
simples. Mostramos os resultados de simulacao de trafego CBR e On-Off sem o uso

de controlador, usando o controlador convencional e usando o controlador fuzzy.

Podemos observar que ha uma reducao da taxa de descarte na classe EF com o
controlador fuzzy comparado as situacoes sem controlador e com controlador conven-

cional. Obviamente, quando se reduz a taxa da classe EF, provocamos um aumento
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Tabela 5.3: Descarte na topologia simples
| Controlador || EF (CBR) | BE (CBR) | EF(On-Off) | BE (On-Off) |

Sem Ctrl 0.0198 0.0766 0.0379 0.1388
Convencional 0.0125 0.0843 0.0272 0.1439
Fuzzy 0.0068 0.0795 0.0027 0.1486

na taxa da classe BE, pois como o trafego gerado é superior a capacidade da rede,
havera descartes. No entanto, podemos observar que o uso do controlador fuzzy
diminui a taxa de descarte agregada, isto ¢, a soma das taxas das classes EF e BE é

menor que as demais taxas agregadas, produzindo um melhor desempenho global.

5.6 Analise do resultado na topologia simples com

variacao de parametros

Foram realizadas medidas variando-se alguns parametros de rede para avaliar
o comportamento do controlador fuzzy. Todas as medidas foram realizadas com a
topologia simples e padrao de trafego deterministico, conforme mostrado nas segoes
5.1.1 e 5.2.1.

5.6.1 Avaliacao da variacao do intervalo de operacao do con-

trolador

O primeiro parametro avaliado foi o intervalo de operacao do controlador que é
mostrado na figura 5.14. A figura 5.14(a) mostra a avalia¢do do retardo na classe
EF para trafego CBR e a figura 5.14(b) mostra o retardo para trafego On-Off.
Medimos o resultado de percentil 90 do retardo variando o intervalo de operacao do
controlador em 0,1 s, 0,5s,1s,2s,5se 10 s. Utilizamos o tamanho de pacote 576
bytes. Para efeito de comparacao, indicamos com uma linha continua o percentil 90

do retardo da situacao sem controlador.
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Figura 5.14: Avaliacao do intervalo de atuagao do controlador

As medidas do percentil 90 do retardo para o controlador convencional e fuzzy
sao proximas quando o intervalo é 0,1 s, em ambos os padroes de trafego, porque
a lentidao da resposta do controlador convencional nao é observada com intervalo
pequeno. Com intervalo maior que 10 s, no trafego CBR, e maior que 2 s, no trafego
On-Off, o retardo do controlador convencional se aproxima do retardo do caso sem
controlador, porque aqui a lentidao da resposta do controlador convencional nao

é desprezivel, tornando o mesmo desnecessario. Esse comportamento é justificado
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porque a variacao do trafego ocorre a cada 10 segundos, conforme foi mostrado na
figura 5.4.

Podemos observar que a resposta do controlador fuzzy é melhor para qualquer
intervalo de operacao, sendo praticamente constante para intervalos até 2 segundos
e aproximadamente linear para intervalos a partir de 5 s. Esse comportamento é
justificado pela varia¢ao do perfil do trafego a cada 10 segundos (vide figura 5.4).
Somente a partir desse intervalo (10 s), podemos notar uma degrada¢do na resposta

do controlador fuzzy.

Podemos também notar que a diferenca do retardo do trafego On-Off obtido pelo
controlador fuzzy, comparado com o caso sem controlador, ¢ maior do que no caso

com trafego CBR, mostrando a maior eficiéncia do controlador fuzzy para tratar
trafego On-Off.

Assim, quando for utilizado um trafego real, devemos recomendar um intervalo
de operacao do controlador proporcional ao periodo médio das conexoes. Em nosso
exemplo, como as conexoes tém periodo de 10 segundos, o valor de até 5 segundos
para operacao do controlador fuzzy seria eficiente. O critério para a escolha do valor
1 segundos para intervalo de operacao do controlador foi o equilibrio entre resultado

da QoS obtida e a sobrecarga computacional para ambos os controladores.

5.6.2 Avaliacao da variacao do tamanho do pacote IP

O segundo parametro avaliado foi o tamanho do pacote, mostrado na figura 5.15.
A figura 5.15(a) mostra a avaliagdo do retardo na classe EF para trafego CBR e a
figura 5.15(b) mostra o retardo para trafego On-Off. Variamos o tamanho do pacote
desde 100 bytes, correspondente ao trafego produzido por um codificador H.323,
até 576 bytes, correspondente ao trafego produzido 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 operacao do controlador foi de 1 segundo.

Na avaliagdo com trafego CBR, mostrada na figura 5.15(a), podemos notar que
com pacotes pequenos (100 bytes) os retardos estao proximos, apesar do controlador
fuzzy ja mostrar uma pequena superioridade. A justificativa para o retardo 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 quase linearmente. Para qualquer tamanho de pacote avaliado, o percentil

90 do retardo obtido com controlador fuzzy sempre foi inferior aos retardos obtidos
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pelo controlador convencional e no caso sem controlador, nesta ordem.
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Figura 5.15: Avaliagdo da influéncia do tamanho dos pacotes

Na avaliagdo com trafego On-Off, mostrada na figura 5.15(b), podemos notar
que o retardo obtido com o controlador fuzzy foi sempre inferior aos retardos ob-
tidos com controlador convencional e sem controlador. Observamos também que o
retardo, nesses dois ultimos casos, é semelhante para pacotes pequenos, devido ao

melhor intercalamento dos pacotes, conforme explicado anteriormente. Com pacotes
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maiores que 300 bytes, os retardos com controlador convencional sao inferiores aos

obtidos sem controlador.

Notamos também que a diferenca do retardo com trafego On-Off obtido pelo
controlador fuzzy comparado com o controlador convencional e sem controlador, é
maior que no caso com trafego CBR, mais uma vez mostrando a melhor eficiéncia

do controlador fuzzy para tratar trafego On-Off.

Finalmente, concluimos que o resultado obtido com o controlador fuzzy é melhor
que o controlador convencional e sem controlador para qualquer tamanho de pacote.
O critério para escolha do tamanho 576 bytes foi o tamanho tipico dos pacotes

produzidos por um codificador G.711.

5.7 Resultado da topologia complexa

Apresentamos, nessa secao, as simulagoes com topologia complexa, mostrada
na secao 5.1.2, com o modelo de trafego complexo, mostrado na segao 5.2.2. As
medicoes realizadas foram retardo e percentil do retardo fim-a-fim e variacao do
retardo (jitter) da classe EF, durante um perfodo de 30 minutos. Sao mostrados os
graficos de um fluxo qualquer e a tabela de percentil de retardo e variacao do retardo
sem a utilizacao de controlador, com controlador convencional e com o controlador
fuzzy. Todas as simulagoes iniciam com alocacao de 50% da banda de saida para cada
classe e, para eliminar medidas com a rede sem trafego, somente apos 30 segundos

comeca as seqiiéncia de medidas.

5.7.1 Retardo fim-a-fim da classe EF

O grafico da figura 5.16 mostra o retardo fim-a-fim de um trafego de voz da classe
EF, sem controlador. Esse gréfico foi extraido de um exemplo com a topologia 1. O
grafico mostra apenas o tempo das filas pois o tempo de transmissao dos links, por
ser constante, foi subtraido. A figura 5.16(a) foi obtida com trafego CBR e a figura
5.16(b), com trafego On-Off exponencial.
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Figura 5.16: Retardo fim-a-fim de um fluxo da classe EF, sem controlador, na

topologia 1

O gréfico da figura 5.17 mostra o retardo fim-a-fim com um controlador conven-
cional. Observamos na figura 5.17(a), melhoria do retardo comparado com o caso

sem controlador. O trafego On-Off também apresenta uma melhora.
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Figura 5.17: Retardo fim-a-fim de um fluxo da classe EF, com controlador conven-

cional, na topologia 1

O gréfico da figura 5.18 mostra o retardo fim-a-fim com um controlador conven-
cional. Observamos, na figura 5.18(a), melhoria do retardo comparado com o caso
sem controlador e com controlador convencional. Para o trafego On-Off, houve tam-
bém uma melhora. O controlador fuzzy corrige as variacoes do trafego mantendo o
retardo baixo. No caso de trafego On-Off, na figura 5.18(b),0 retardo médio é menor

que nos casos anteriores.



5.7 Resultado da topologia complexa 100

Retardo CBR c/Ctrl Fuzzy

200
175 ¢ .
150 ¢ 7
125 .
100 ¢ 7
75 :
50 r :

Retardo fim-a—fim (mseg)

25 | ]

O L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de simulagéo (min)

(a) Trafego CBR

Retardo On-0Off c¢/Ctrl Fuzzy

200
175 ¢ :
150 t :
125 :
100 t :

50 1

25 t 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de simulag¢é@o (min)

Retardo fim—a—fim (mseg)

(b) Trafego On-Off

Figura 5.18: Retardo fim-a-fim de um fluxo da classe EF, com controlador Fuzzy,

na topologia 1

A tabela 5.4 mostra o retardo e a variacao de retardo do trafego CBR e On-Off
para a topologia 1. As tabelas 5.5 e 5.4 mostram o retardo e variacao de retardo

para trafego CBR e On-Off, para as topologias 2 e 3, respectivamente.

Podemos observar que o controlador fuzzy se mostrou eficiente para melhorar

a QoS em diferentes dominios DiffServ, com caracteristicas da Internet, oferecendo
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Tabela 5.4: Retardo e variagao do retardo da classe EF na topologia 1 (ms)

Trafego Média Percentil 50 Percentil 90 Percentil 95
Retardo ‘ Variacao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao

CBR. S/Ctrl 200.6 | 20.3 | 203.3 0.0 240.7 | 719 | 2522 | 72.1
CBR Conven. || 45.8 1.9 44.9 0.0 66.8 0.0 72.0 0.0
CBR Fuzzy 35.1 1.1 33.9 0.0 04.7 0.0 28.7 0.0
00 S/Ctrl 161.1 | 15.4 | 153.7 8.7 184.2 | 35.0 | 186.5 | 37.8
00 Conven. 25.3 12.2 23.4 9.1 40.3 27.1 00.1 35.6
0O Fuzzy 11.0 3.6 11.0 3.1 14.3 6.6 15.0 7.7

Tabela 5.5: Retardo e variagao do retardo da classe EF na topologia 2 (ms)

Trafego Média Percentil 50 Percentil 90 Percentil 95
Retardo ‘ Variacao | Retardo ‘ Variacao | Retardo ‘ Variacao | Retardo ‘ Variacao

CBR S/Ctrl 198.7 | 19.8 | 201.5 0.0 239.0 | 719 | 2499 | T2.1
CBR Conven. || 43.9 1.7 43.1 0.0 65.0 0.0 70.2 0.0
CBR Fuzzy 33.2 1.0 32.2 0.0 52.4 0.0 56.4 0.0
00 S/Ctrl 159.3 | 13.8 | 1514 6.8 182.3 | 34.2 | 184.2 | 364
0O Conven. 23.4 12.0 21.6 9.0 38.5 26.9 47.7 35.5
00 Fuzzy 9.2 2.8 8.9 2.2 11.8 5.0 12.5 5.9

retardo menor que nas situagoes de provisionamento estatico (sem controlador) e

com controlador convencional. A proximidade dos valores de retardo do controlador

convencional e fuzzy pode ser justificada pelo fato do tempo de conexao médio

do perfil de trafego ser da ordem de 1 a 3 minutos, muito maior que o intervalo de

operagao do controlador (1 segundo). Esse comportamento foi mostrado na avaliagao

do intervalo de operacao, apresentado na secao 5.6.1. Porém, devemos observar que

a variacao de retardo (jitter)do controlador fuzzy é menor, propiciando uma melhor

QoS para trafego de telefonia IP.

Tabela 5.6: Retardo e variagao do retardo da classe EF na topologia 3 (ms)

Trafego Média Percentil 50 Percentil 90 Percentil 95
Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao | Retardo ‘ Variagao
CBR S/Ctrl 350.3 | 35.2 | 405.5 0.0 458.4 | 143.9 | 470.5 | 213.6
CBR Conven. || 131.9 | 67.2 1509 | 69.6 | 194.1 | 143.9 | 202.7 | 143.9
CBR Fuzzy 114.6 | 57.6 | 130.1 | 69.6 | 169.3 | 143.9 | 175.1 | 143.9
00 S/Ctrl 262.9 | 289 | 295.3 4.4 3349 | 51.0 | 338.7 | 174.4
0O Conven. 58.9 28.1 62.3 224 87.3 63.0 93.3 70.5
00 Fuzzy 38.6 22.0 48.8 23.0 593.5 43.2 04.7 44.8
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5.7.2 Descarte da classe EF

A tabela 5.7 mostra a taxa de descarte de pacotes pertencentes ao trafego de
voz, na classe EF, e o trafego concorrente da classe BE na topologia 1. A tabela 5.8
mostra a taxa de descarte, na topologia 2, e a tabela 5.9, na topologia 3. Podemos
notar uma reducao na taxa de descarte com controlador fuzzy, para ambos os tipos de

trafego, comparando com os casos sem controlador e com controlador convencional.

Como o trafego gerado é superior a capacidade da rede, a reducao da taxa de des-
carte na classe EF provoca um aumento na taxa da classe BE. No entanto, podemos
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 nos outros casos, obtendo-se

portanto melhor desempenho global.

Tabela 5.7: Descarte na topologia 1 (Pacotes descartados/transmitidos)
| Controlador | EF (CBR) | BE (CBR) | EF(On-Off) | BE (On-Off) |

Sem Ctrl 0.0195 0.0275 0.0293 0.0349
Convencional 0.0002 0.0423 0.0002 0.0573
Fuzzy 0.0000 0.0422 0.0000 0.0557

Tabela 5.8: Descarte na topologia 2 (Pacotes descartados/transmitidos)

| Controlador | EF (CBR) | BE (CBR) | EF(On-Off) | BE (On-Off) |

Sem Ctrl 0.0206 0.0302 0.0320 0.0378
Convencional 0.0003 0.0454 0.0003 0.0624
Fuzzy 0.0000 0.0454 0.0000 0.0608

Tabela 5.9: Descarte na topologia 3 (Pacotes descartados/transmitidos)

| Controlador | EF (CBR) | BE (CBR) | EF(On-Off) | BE (On-Off) |

Sem Ctrl 0.0336 0.0458 0.0423 0.0468
Convencional 0.0084 0.0653 0.0104 0.0715
Fuzzy 0.0066 0.0667 0.0052 0.0731

5.8 Comentarios

Apresentamos, neste capitulo, as topologias de simulacao e os modelos de trafego
utilizados e as medidas avaliadas para verificar o funcionamento do controlador pro-
posto. Mostramos, também, os resultados da simulacao em uma topologia simples

e em uma topologia complexa. Em cada secao, foram mostrados os resultados de
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retardo fim-a-fim e descarte de pacotes, além dos valores de percentil de retardo

fim-a-fim e taxa de descarte.

Apresentamos também uma avaliacao do comportamento dos controladores uti-
lizados quando se variou o intervalo de operacao do controlador e o tamanho dos
pacotes transmitidos. A variacao de intervalo de operagao do controlador mostrou
que, o controlador fuzzy propicia um melhor resultado comparado com o controlador
convencional, isto é, podemos aumentar o intervalo de operacao do controlador fuzzy
sem degradar a QoS. A variacao do tamanho do pacote mostrou que o controlador

fuzzy apresenta melhor QoS com todos os tamnhos avaliados.

Em todas as situacoes, foi demonstrada a eficiéncia do controlador fuzzy propos-
to, através da verificacao da funcionalidade do prototipo, realizada em simulacao.
Como resultado final, temos a validagao da metodologia apresentada nos capitulos

anteriores.



Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

APRESENTAMOS , nesse trabalho, uma proposta de metodologia de constru-
¢ao de um mecanismo de provisionamento dinamico, para a melhoria da qua-
lidade de servico em uma arquitetura DiffServ. Essa metodologia propoe um con-
trolador que reconfigura dinamicamente os parametros dos equipamentos de redes,
melhorando a QoS no ambito de um dominio. A utilizagao de logica fuzzy no con-
trolador possibilitou tratamento eficaz das imprecisoes e incertezas do trafego de
entrada no dominio. O uso dos algoritmos Wang-Mendel e genético propiciaram
uma otimizacao nos parametros do controlador e a obtengao de um resultado 6timo,
sem depender dos critérios de escolha do projetista. O controlador, ainda assim,
mantém sua complexidade baixa, nao comprometendo a caracteristica de escalabi-

lidade da arquitetura DiffServ.

O algoritmo genético exige muito recurso computacional, mas ele nao influencia
os equipamentos de rede, pois a otimizagao é realizada no equipamento gerenciador.
Além disso, seu funcionamento é esporadico (da ordem de horas ou dias), o que
reduz a necessidade computacional. Em nossos experimentos, a otimizacao de um
controlador previamente otimizado, com pequenas variacoes no ambiente, consumiu

poucos minutos de processamento.

O gerenciamento baseado em politicas permite que o controlador seja genérico,
podendo definir o comportamento do sistema de acordo com as decisoes adminis-
trativas do gerenciador do dominio. Além disso, o comportamento pode ser facil-
mente alterado em todo o dominio, durante o funcionamento normal do sistema. A
proposta de mapeamento de politicas Ponder em parametros de controlador fuzzy

demonstra a capacidade da logica fuzzy de representar requisitos de QoS abstratos.

As simulacoes realizadas para validar o modelo utilizaram exemplo com clas-
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ses EF e BE. Apesar de conceitualmente simples, as avaliacoes de retardo e varia-
¢ao de retardo sao dificultadas pela imprecisao e incerteza do trafego que entra no
dominio[50]|. Os resultados obtidos através de simulagdo demonstram a viabilidade
da proposta, pela sensivel melhoria nas medidas da qualidade de servico, compa-
radas aquelas das situagoes sem controlador ou com controlador convencional. Os
resultados mostram também melhoria de QoS no caso de um dominio maior, com
nos criados aleatoriamente. Esse exemplo demonstra a funcionalidade do modelo em
uma situacao semelhante a real, com topologias e geracao de trafego aleatorios. A
experiéncia com topologias aleatérias mostrou que o modelo pode ser generalizado

para qualquer topologia real.

Foram realizadas simulacoes variando-se o intervalo de operacao do controlador
e o tamanho dos pacotes transmitidos. Quando variamos o intervalo de operagao do
controlador mostramos que, com intervalo pequeno, o resultado do controlador fuzzy
¢ apenas um pouco melhor que o do controlador convencional, tornando-se mais
significativo em intervalos maiores. O controlador fuzzy mostrou-se mais eficiente
que o convencional para qualquer intervalo de operacao. Outra observacao é que o
intervalo ideal é proporcional ao tempo médio das conexoes dos fluxos que cruzam
o dominio. Comparando os resultados de trafego CBR e On-Off notamos que o
controlador fuzzy apresenta-se mais eficiente comtrafego On-Off, ou seja, trafegos

encontrados em uma rede real.

Quando variamos o tamanho do pacote, observamos que, com pacotes pequenos,
as medidas de QoS sao semelhantes para todas as situacoes. Esse fato, ja conhecido
nas redes ATM, demonstra que reduzir os tamanhos dos pacotes ¢ uma medida
eficaz para melhorar a QoS. Com o aumento do tamanho do pacote, observamos
uma degradacao na QoS em todas as situagoes, porém o controlador fuzzy continua
apresentando o melhor resultado. Novamente podemos observar que o controlador
fuzzy produz um melhor resultado comparativo quando trata trafego On-Off em

relacao ao trafego CBR, confirmando sua melhor eficiéncia para tratar trafegos reais.

Finalmente, podemos concluir que mecanismos de provisionamento dinamico
apresentam vantagens em manter QoS, quando ocorre varia¢cdes normais nos flu-
xos de trafego. A atitude usual de superprovisionamento possibilita a manutencao
da qualidade, porém o custo para manter essa infra-estrutura extra é alto. Mos-
tramos também que a logica fuzzy se mostrou adequada para tratar trafegos com
alta variacao, mais comuns nas situagoes reais. A arquitetura proposta permitiu a
construcao de um sistema escalavel e eficiente. A utilizacdo de gerenciamento ba-

seado em politicas possibilitou a facilidade da especificacao dos requisitos de QoS
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desejados.

Como continuagao do trabalho, poderé ser definido um controlador que inclua
suporte a outras classes DiffServ, como AF (Assured Forwarding). Essa classe segue
filosofia diferente, devendo o controlador tratar variaveis distintas das consideradas
neste trabalho. Assim, teremos um controlador completo, com capacidade de ajus-
tar dinamicamente os parametros de todas as classes DiffServ, de acordo com as

variacoes do trafego e politicas especificadas.

Outro desafio é o tratamento de redes moveis. Como é previsto que qualquer
infra-estrutura de redes em um futuro proximo tenha segmentos moveis e aéreos,
seria interessante avaliar a aplicagao da metodologia aqui proposta nesse caso. O

tratamento de QoS em ambiente movel ainda é um problema em aberto.

Outro trabalho futuro deve ser a avaliacao de desempenho, tanto nos equipamen-
tos de rede como no gerenciador central. Como todas as avaliagoes foram realizadas
em simulacao, nao foi possivel avaliar o impacto dos novos mecanismos adicionados
a rede. No caso dos equipamentos de rede, a tinica func¢ao nova é o controlador
fuzzy, considerando que o equipamento ja disponha de protocolo de gerenciamento
SNMP/COPS. Como esse controle é realizado com frequéncia alta (da ordem de
segundos), a sobrecarga adicionada pode ser prejudicial ao desempenho do equipa-

mento.

Uma proposta para melhorar o desempenho de controlador fuzzy é implementa-
lo em hardware (silicio), no lugar da forma tradicional em software. Essa proposta,
feita por Catania et al.|56, 57| demonstra que a implementagao de controlador fuzzy
em silicio torna praticamente imperceptivel o impacto no desempenho do equipa-
mento. No entanto, essa metodologia nao pode ser implementada diretamente em
nossa aplicagao, porque o controlador fuzzy deve ser reconfigurado durante a ope-
racao da rede. Assim, a utilizacdo dessa metodologia em nossa proposta exigiria a

utilizacao de algum mecanismo de "reconfiguracao de hardware".
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Apéndice A

Ponder: Linguagem para

especificacao de politicas

ﬁ. LINGUAGEM Ponder [47] foi criada por Damianou et al.[48] para especificar
textualmente as politicas de gerenciamento propostas por Sloman [34]. A
linguagem Ponder é declarativa e orientada a objetos e oferece ao usuéario uma

interface simples para especificacao de politicas

Escolhemos essa linguagem porque nos permitiu especificar diretamente as po-
liticas, tendo em vista que o presente trabalho também foi baseado nas propostas
de Sloman [34]. Apresentamos, a seguir, uma introdugao a linguagem Ponder, bem
como os comandos relacionados a esse trabalho. A especificacao completa da lin-
guagem podera ser obtidas em Damianou|86, 87, 88, 86]. A ferramenta utilizada

para especificar e validar as politicas foi o Ponder Toolkit [47, 89).

A.1 Sintaxe da linguagem Ponder

Apresentamos, a seguir, a sintaxe da linguagem Ponder.

A.1.1 Estrutura de um programa Ponder

A estrutura da linguagem ponder é composta de cinco partes principais, cujas

palavras-chaves sao apresentadas abaixo:

domain Especifica o dominio de aplicagao da politica. Uma politica tem uma area
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de atuagdo, a qual é chamada de dominio[35]. Toda especificagdo Ponder
inicia com a identificacdo do dominio a que se referencia a politica. Além
disso, também aumenta a clareza da especificacao por permitir a atribuicao

de apelidos.

inst Indica a instancia de uma politica especificando as caracteristicas e restricoes.

Sua declaracao equivale a uma instancia de um objeto.

type Descreve uma estrutura comum de uma determinada politica. Varios elemen-
tos com mesmo comportamento nao precisam especifica-lo a cada instancia,
bastando definir um tipo. Sua declaracao equivale a especificacdo de uma

classe.
constraint Indica alguma restricao a aplicacao de uma politica.

event Eventos sao condicoes de disparo das politicas, que podem ser agrupadas
para especificar eventos complexos. E conveniente especificar eventos separa-

damente, para poder reutiliza-los em varias especificacoes de politicas.

Apresentamos no codigo A.1 um trecho de especificacao em Ponder. Aqui o domi-
nio departamento de vendas na cidade recebe o apelido a. O tipo iniciaComputador
especifica a politica para iniciar um computador qualquer. A instancia iniciaServi-

dor especifica a politica de iniciar o servidor a partir do tipo inicia Computador.

Codigo A.1: Exemplo de estrutura de uma especificagao Ponder

domain

a = /cidade/vendas

constraint

horario = relogioEntre(0800,1700);
event

pressionarBotao = botaoReset —> pressionado;
type

oblig iniciaComputador(subject s, target t) {
on s.pressionarBotao ()
do t.reset ()
when horario
}
inst

oblig iniciaServidor = iniciaComputador(a/supervisor, a/servidor)
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A.1.2 Politicas béasicas

As politicas basicas sao apresentadas a seguir:

auth Indica uma politica de autorizacao, isto é, politicas relativas ao controle de
acesso e especifica o que um sujeito pode fazer auth+ ou o que um sujeito

nao pode fazer auth-.

oblig Indica uma politica de obrigacao. Essa politica executada por um sujeito
é disparada por um evento e acompanhada de uma agao, obrigatoria de ser

executada quando ocorre esse evento.

refrain Indica uma politica de proibicao. Essa politica proibe que um sujeito exe-
cute alguma agao, assim, é similar a uma autorizacao negativa auth-, porém

interpretada pelo sujeito.

deleg Indica quais agoes um sujeito esta autorizado a delegar para outros. Corres-
ponde a autorizacao de poder delegar alguma acao deleg+ ou de nao poder

delegar determinada agao deleg-.

Apresentamos, no coédigo A.2, um trecho de especificacao em Ponder de politicas
basicas. Nesse exemplo usamos o comando inst por ser uma especificagao simples,
mas ela poderia também ser definida através do comando type. Aqui a politica
inicitaComputador tem uma especificacao de autorizagao auth+ e uma de obrigacao

oblig.

Codigo A.2: Exemplo de uma especificagao de politica basica na linguagem Ponder

event
pressionarBotao = botaoReset —> pressionado;
inst
auth+ iniciaComputador {
subject a/supervisor
target a/estacaoB
action a/estacaoB.reset ()
when pressionarBotao
}
inst
oblig iniciaComputador {
subject a/estacaoA
target a/estacaoB
on pressionarBotao

do a/estacaoB.reset ()



16

10

12

A.1 Sintaxe da linguagem Ponder 119

Politica de autorizacao

Uma politica de autorizacao especifica o controle de acesso do sistema, isto é,
que acoes um determinado sujeito pode executar. Ela pode ser positiva, permitindo
0 acesso, ou negativa, negando o acesso. Uma politica de autorizacao pode conter

0s seguintes campos:

subject Indica o sujeito que pode ou nao realizar a acao.
target Indica o elemento alvo em que a agao seré realizada.
when Indica uma condicao de execucao.

action Descreve a acao que o sujeito estd autorizado a realizar no alvo caso as

condicoes de execucao e restricao sejam satisfeitas.

Tanto os comandos sub ject como target sao apresentados no formato domain.

Apresentamos, no cédigo A.3, um trecho de especificacao em Ponder de politicas
basicas. Nesse exemplo o comando auth+ indica uma politica de autorizacao po-
sitiva (permissdo) ao usuario a/supervisor de realizar um comando reset() no alvo

a/estacaoB quando ocorrer pressionaBotao e satisfizer a restri¢io de horario.

Codigo A.3: Exemplo de uma especificacao de politica de autorizacao em Ponder

domain

a = /cidade/vendas

constraint

horario = relogioEntre(0800,1700);
event

pressionarBotao = botaoReset —> pressionado;
inst

auth+ iniciaComputador {
subject a/supervisor
target a/estacaoB
action a/estacaoB.reset ()

when pressionarBotao and horario
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Politica de obrigacao

Uma politica de obrigagao indica uma agao obrigatoria quando ocorre um evento.

Ela é indicada através da palavra-chave oblig.

subject Indica o sujeito que pode ou nao realizar a acao.

target Indica o elemento alvo em que a agao seré realizada.

on Indica o evento que dispara a agao.

do Descreve a agao que o sujeito é obrigado a executar no alvo caso o evento ocorra.

catch Indica a acao de excecao, isto é, o que deve fazer caso a execucao da acao
falhe.

Apresentamos, no codigo A.4, um trecho de especificacao em Ponder de politica
de obrigagao. Nesse exemplo, nao usamos o comando domain e os nomes sao exi-
bidos completos. O comando oblig indica uma politica de obrigacao do elemento
estacaoA realizar um comando servidor.reset() no alvo servidor, quando ocorrer ser-
vidorNaoresponde. Esse evento é definido como execucao 30 vezes do comando ping

sem resposta. E claro que, para essa politica ser executada, é necesséaria autorizagao.

Codigo A.4: Exemplo de uma especificagao de politica de obrigacao em Ponder

event
timeOut = pingSemresposta;
servidorNaoresponde = 30 x timeOut;
inst
oblig iniciaComputador {
subject /cidade/vendas/estacaoA
target /cidade/vendas/servidor
on servidorNaoresponde
do /cidade/vendas/servidor.reset ()

catch acendeAlarme()

Politica de proibigcao

Uma politica de proibicao indica uma acao que o sujeito nao pode executar.
Ela é indicada através da palavra-chave refrain. Essa politica é semelhante a uma

autorizagao negativa, sendo que a proibicao é implementada pelo sujeito, e pode ser
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util quando o alvo nao deseja entregar sua prote¢ao a um outro sujeito (como ocorre
no caso de autorizacao negativa).

subject Indica o sujeito que pode ou nao realizar a acao.

target Indica o elemento alvo em que a agao seré realizada.

action Descreve a acao que o sujeito é proibido de executar no alvo, caso o evento

ocorra.

when Indica o evento que dispara a proibicao.

Apresentamos, no cédigo A.5, um trecho de especificacao em Ponder de politi-
ca de proibicao. O comando refrain indica uma politica de proibicao do usuério
a/estacaoA realizar um comando servidor.reset() no alvo a/servidor, quando ocorrer

servidorEmmanutencao.

Codigo A.5: Exemplo de uma especificacao de politica de proibicao em Ponder

domain a = /cidade/vendas
event
servidorEmmanutencao = gabineteAberto ;
inst
refrain iniciaComputador {
subject a/estacaoA
target a/servidor
when servidorEmmanutencao

action servidor.reset ()

Politica de delegacao

Uma politica de delegacao indica se um sujeito pode ou nao delegar o poder de
executar uma ac¢ao de gerenciamento para outro sujeito. Ela é indicada através da
palavra-chave deleg+ ou deleg-, respectivamente delegacao positiva ou negativa.
subject Indica o sujeito que pode ou nao realizar a delegacao.
grantee Indica o elemento alvo que pode (ou nao) ser delegado.

action Discrimina a acao que o sujeito pode delegar.

when Indica um evento que dispara a delegacao.
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Apresentamos, no codigo A.6, um trecho de especificacao em Ponder de politica
de delegagao. O comando deleg+ indica que o usuario a/gerente pode delegar ao
usudrio a/supervisor o poder de executar uma agao servidor.reset() no alvo a/servi-

dor. Observamos que o servicoManutencao precisa estar autorizado para a/gerente.

Codigo A.6: Exemplo de uma especificagao de politica de delegacao em Ponder

domain a = /cidade/vendas
inst
auth+ servicoManutencao {
subject a/gerente
target a/servidor
action a/servidor.reset ()
}
deleg+ delegacaoServico (servicoManutencao) {
subject a/gerente
grantee a/supervisor

action reset ()

Composicao de politicas

Para simplificar a especificacao de uma politica, podemos agrupar um conjun-
to de politicas aplicaveis a um mesmo sujeito, alvo e evento. A funcao group é
muito 1til para especificacao de politicas de delegacao, que exigem também uma

autorizagao.

group Um grupo é um conjunto de dominios ao qual uma determinada politica (ou

conjunto de politicas) deve ser aplicado.

Apresentamos, no codigo A.7, um trecho de especificacao em Ponder de politica
de delegacao completa (delegacao e autorizagao), organizada com o comando group.
O funcionamento é semelhante ao apresentado na secao A.l1.2, porém para dois

grupos: deptA e deptB.

Codigo A.7: Exemplo de uma composicao de politicas em Ponder

domain a = /cidade/vendas

type
group delegacaoReinicia (subject b, target c, grantee d)
inst

auth+ servicoManutencao {
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inst

subject b
target c

action c.reset ()

}

deleg+ delegacaoServico (servicoManutencao) {
subject b
grantee d

action reset ()

}

group deptA = delegacaoReinicia(a/gerente, a/servidor, a/4
supervisor)
group deptB = delegacaoReinicia(a/gerente, a/servidor, a/4

supervisor)

A.2 Exemplo de programa Ponder

Apresentamos, no codigo A.8, uma especificacao Ponder completa. Ela define as

polit

icas para reiniciar o servidor do departamento de vendas nas cidades A e B.

Codigo A.8: Codigo exemplo de uma descrigao de politica na linguagem Ponder

constraint

horario = relogioEntre(0800,1700);

event

type

pressionarBotao = botaoReset —> pressionado;
timeOut = pingSemresposta;
servidorNaoresponde = 30 x timeOut;
servidorEmmanutencao = gabineteAberto ;

auth+ iniciaComputador(subject s, target t) {
subject s ;
target t ;
action t.reset () ;
when pressionarBotao and horario ;
}
oblig iniciaComputador(subject s, target t) {
subject s ;
target t ;
on s.pressionarBotao () ;
do t.reset () ;

when horario ;
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oblig reiniciaComputador (subject s, target t) {
subject s ;
target t ;
on t.servidorNaoresponde ;
do t.reset () ;
catch s.acendeAlarme() ;
}
refrain bloqueiaComputador (subject s, target t) {
subject s ;
target t ;
when t.servidorEmmanutencao ;

action t.reset () ;

domain

inst

a = /cidadeA /vendas ;

auth+ servidorA = iniciaComputador(a/supervisor, a/servidor) ;
oblig servidorA = iniciaComputador(a/supervisor, a/servidor) ;
refrain servidorA = bloqueiaComputador (a/supervisor, a/servidor)

domain

inst

b = /cidadeB /vendas ;

auth+ servidorB = iniciaComputador(b/supervisor , b/servidor) ;
oblig servidorB = iniciaComputador(b/supervisor, b/servidor) ;

refrain servidorB = bloqueiaComputador (b/supervisor, b/servidor)

)

?




Apéndice B
Simulador de redes ns

NS (Network Simulator) [77] é um simulador de servigos e de protocolos de
O rede, que vem sendo utilizado principalmente para a Internet. Esse simu-
lador encontra-se em desenvolvimento dentro do projeto Virtual InterNet Testbed
(VINT), em regime de colaboragio entre a Universidade da California em Berkeley,

o Lawrence Berkeley National Laboratory (LBL), o Information Sciences Institute
(ISI) da Universidade da California do Sul (USC) e o laboratério Xerox PARC.

O ns utiliza as linguagens C++ e OTcl (Object Tool Command Language), sendo
que o seu niucleo é implementado em C+-, para permitir melhor desempenho. Para
serem executadas, as simulagoes sao configuradas através de scripts OTcl, nos quais

sao descritos, no minimo, a topologia, o protocolo e as aplicacoes a serem simuladas.

As topologias sao criadas no ns através de nos e da conexao desses nos, rea-
lizadas por enlaces com caracteristicas especificas de banda passante e de atraso.
As topologias podem ser geradas manualmente ou através do gerador de topologias
GT-ITM (Georgia Tech - Internetwork Topology Models).

A estrutura dos nds no ns é apresentada na figura B.1. Essa estrutura é com-
posta de agentes, um ponto de entrada no n6, um classificador de enderecos e um
classificador de portas. Os agentes sao entidades produtoras ou consumidoras de
pacotes e implementam determinados tipos de protocolos. Um pacote gerado por
um agente é entregue ao n6 ao qual o agente esta ligado, através do ponto de en-
trada, que também recebe pacotes cujo destino é o proprio n6. Apo6s passar pelo
ponto de entrada, o pacote é recebido pelo classificador de enderecos, que verifica se
o pacote deve ser entregue a um agente pertencente ao n6 ou deve ser transmitido
para um enlace de saida. Caso o pacote seja destinado a um agente do préprio no, é

entao repassado ao classificador de porta que, de acordo com o endereco de destino,
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o entrega ao respectivo agente.

Classificador @

de porta /N
— .

s

Classificador \\.®

' de enderego g

entradadoné

04.

Figura B.1: A estrutura dos no6s no ns.

Existem varios agentes ja implementados no ns, tais como o UDP e diversos tipos
de TCP (Reno, Vega, NewReno, Tahoe e outros). Nesse trabalho, foram utilizados
os agentes UDP, CBR e On-Off Ezponencial.

B.1 Gerador de topologias GT-ITM

O gerador de topologias GT-ITM (Georgia Tech - Internetwork Topology Model),
criado no College of Computing do Georgia Institute of Technology, é utilizado para
a geracao de diversos tipos de topologias complexas. Essas topologias sao baseadas
em um modelo padrao de geracao de grafos, que distribui os vértices em posigoes
aleatorias de um plano, havendo uma probabilidade p de uma aresta ser adicionada
entre um par de vértices. Tal modelo de geracao de grafos, se aplicado sozinho,
nao reflete a estrutura das redes reais, sendo por isso, propostos outros modelos que
alteram a funcao de probabilidade de um vértice para representarem de forma mais
fiel a estrutura dessas redes [82]. Em relagao a esses novos modelos, o GT-ITM pode

gerar topologias planas, hierarquicas de nivel n e transit-stub.

O codigo B.1, mostrado a seguir, apresenta os dados utilizados para a geragao das
topologias simuladas. A primeira linha ap6s os comentarios indica, respectivamente,
o tipo de grafo a ser gerado, o nimero de grafos e a semente a ser utilizada para a
geracao dos nimeros aleatorios. A linha / significa que existirda somente um dominio

randémico plano. A linha 5 significa que o dominio devera ter 30 noés, distribuidos
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em uma matriz de dimensao 30 (30x30). O parametro seguinte indica o método
para geragao das arestas (neste exemplo, Waxman 2) e a probabilidade de dois nos
estarem conectados (19%) e, finalmente, o tltimo parametro indica a relagdo de
probabilidade de conexao, de acordo com a distancia euclideana (a probabilidade da
conexao de dois pontos proximos é maior do que a de pontos distantes). O exemplo
abaixo representa uma topologia usada nas simulagoes e as demais topologias foram

criadas conforme os parametros especificados na tabela 5.1.

Codigo B.1: Codigo para criacao de topologias aleatorias no GT-ITM

# <method keyword> <number of graphs> [<initial seed >]
# <n> <scale > <edgemethod > <alpha > [<beta >| [ <gamma>|

geo 1
30 30 2 0.19 10




Apéndice C

Ferramenta para desenvolvimento de
controlador fuzzy (JFS)

OJFS [76] € um ambiente de programagao para desenvolvimento e execucao
de programas, com funcgoes de logica fuzzy e técnicas de aprendizado. Foi a

ferramenta escolhida para construir o controlador fuzzy utilizado nesse trabalho.

C.1 Arquitetura do sistema JFS

Um sistema fuzzy é executado a partir de um programa-jfs. O programa-jfs é
criado a partir do arquivo de entrada chamado arquivo-jfs, escrito com um editor
de texto qualquer. Uma vez escrito, o arquivo-jfs pode ser (a) compilado para uma
forma intermediaria chamada "p-code"e executado por um dos programas do ambi-
ente; (b) convertido para Javascript e executado em um navegador; (¢) executado a
partir de outros programas como uma biblioteca dll; (d) executado de um progra-
ma em C que usa sua biblioteca; ou (e) convertido em codigo fonte C a fim de ser
incluido em programas C do usuario. O ambiente de desenvolvimento JFS inclui
ferramentas para compilar, executar, depurar, otimizar e converter arquivo-jfs em

codigo C.

O sistema JFS combina elementos de linguagens procedurais tradicionais como
Pascal, C ou BASIC, com logica nebulosa. A grande vantagem disso é que o sistema
nao precisa ser representado apenas com variaveis e operadores fuzzy, podendo in-
cluir fungbes procedurais na sua especificacdo. O codigo fonte (arquivo-jfs) se parece

muito com um programa escrito em Pascal. O JF'S, no entanto, nao tem nenhuma
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funcao interna para controlar strings, arquivos, janelas etc. Nao é um substituto
para linguagens de proposito geral como C-++, BASIC, ou Java, mas um programa

jfs pode ser chamado de programas escritos nessas outras linguagens.

O arquivo-jfs é escrito a partir de um editor de texto (vi, emacs etc). O compi-
lador, simulador, otimizador e demais ferramentas sao executados a partir da linha
de comando. Mostramos, na figura C.1, o diagrama dos programas e arquivos que

compoem o sistema JF'S.

JFC JFRO,

ECITOR JFIDZE,
JFI

JFEA,

IFT JFGP

JEC - JFC -
o o JFR.
jfs-file jiwi-file jfr-file JFRW
o JFRZ5 _ JFRZS
JFR2S FRac 1;JFRQHTM

C-source-file html-file

Figura C.1: Arquitetura do sistema JFS.

C.2 Usando o sistema JFS

Um programa-jfs pode ser armazenado em 3 formatos de arquivo: arquivo-jfs,
arquivo-jfw e arquivo-jfr. Um arquivo-jfs é um arquivo com codigo fonte ASCII, que
pode ser editado e impresso usando um editor de texto normal (Vi, por exemplo).
Um arquivo-jfr é um arquivo em "p-code" bindario, que pode ser interpretado (exe-

cutado) pelo programa JFR. Um arquivo-jfw é um arquivo intermediario entre o jfs
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e o formato jfr, isto é, com definicoes em forma binéria e o bloco de programa em

formato de texto.

O processo de compilar um programa-jfs consiste em converter um arquivo-jfs
em um arquivo-jfr. Isso é realizado em um processo de dois passos: primeiro, o
arquivo-jfs é convertido a um arquivo-jfw e depois, o arquivo-jfw, é convertido a um

arquivo-jfr.

Vantagens do sistema JFS sdo: (a) um programa compilado pode ser alterado
(melhorado) e (b) um programa compilado pode ser reconvertido em codigo fonte
(arquivo-jfs). Essa conversao posterior é chamada compilacdo inversa e é também
um processo de dois passos: primeiro, o arquivo-jfr é convertido a um arquivo-jfw,

que, por sua vez, ¢ convertido a um arquivo-jfs.

A partir do arquivo-jfr, pode-se aplicar mecanismos de otimizacao. Nesse tra-
balho, usamos o algoritmo Wang-Mendel, conforme descrito na secao 3.5.3, para
criacao de um conjunto de regras coerentes e um algoritmo genético, descrito na

secao 3.7, para otimizacao dos parametros das funcoes de pertinéncia.

C.3 Exemplo de utilizacao do sistema JFS

Um arquivo-jfs se parece muito com um programa escrito em uma linguagem de
programagcao tradicional, como C ou Pascal. Contém o mesmo tipo de declaracoes e
comandos. Abaixo, mostramos, no coédigo C.1, o programa-jfs inicial do controlador

do condicionador.

Codigo C.1: Coédigo do controlador do condicionador inicial

title "Conditioner Controller";

operators
and type min;
or type max;
imp type min;

bunion type max;

domains
bucket in type float "bps" 0.0 1.0;
delay type float "msec" 0.0 1.0;
drops type float "pkts/s" 0.0 1.0;
bucket out type float "bps" 0.0 1.0;
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input
16 rate _in "bucket rate in" domain bucket in;
ef delay "ef delay" domain delay;
18 ef discard "ef discard" domain drops;

20 output
rate_out "bucket rate out" domain bucket out defuz centroid;

22

adjectives
24 rate _in MinLowRate center %0.0 base %0.2;
rate _in VeryLowRate center %0.2 base %0.2;
26 rate_in LowRate center %0.35 base %0.2;
rate _in MediumRate center %0.5 base %0.2;
28 rate in HighRate center %0.65 base %0.2;
rate _in VeryHighRate center %0.8 base %0.2;
30 rate _in MaxHighRate center %1.0 %0.2;
32 ef delay LowDelay 0:1 %0.1:1 %0.3:0;
ef delay MediumDelay center %0.5 base %0.6;
34 ef delay HighDelay %0.7:0 %0.9:1 1.0:1;
36 ef discard LowDiscard 0:1 %0.1:1 %0.3:0;
ef discard MediumDiscard center %0.5 base %0.6;
38 ef discard HighDiscard %0.7:0 %0.9:1 1.0:1;
10 rate _out MinLowRate center 0.0 base %0.2;
rate_out VeryLowRate center %0.2 base %0.2;
42 rate_out LowRate center %0.35 base %0.2;
rate _out MediumRate center %0.5 base %0.2;
a4 rate_out HighRate center %0.65 base %0.2;
rate _out VeryHighRate center %0.8 base %0.2;
46 rate _out MaxHighRate center 1.0 base %0.2;

48 program
extern jfrd input rate in ef delay ef discard

50 output rate_ out;

Note-se, nesse exemplo, que nao ha base de regras, mas apenas a referéncia para
a utilizacao do algoritmo Wang-Mendel nas tdltimas linhas. O arquivo de dados,

usado como referéncia para criagao das regras, é mostrado no codigo C.2.

Codigo C.2: Arquivo com base de dados para otimizagao

# TB_rate_in ef core_delay ef discard TB_rate_out

MinLowRate LowDelay LowDiscard MinLowRate
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VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay
LowDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay
MediumDelay

LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard

LowDiscard

MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard

HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard

LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard
LowDiscard

LowDiscard

MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard
MediumDiscard

HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard
HighDiscard

VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate

VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate
MaxHighRate

LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
MaxHighRate
MaxHighRate
MaxHighRate

MinLowRate
MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate

MinLowRate
MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate

MinLowRate
MinLowRate
VeryLowRate
LowRate
MediumRate
HighRate
VeryHighRate
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MinLowRate HighDelay LowDiscard MinLowRate
VeryLowRate HighDelay LowDiscard MinLowRate
LowRate HighDelay LowDiscard MinLowRate
MediumRate HighDelay LowDiscard VeryLowRate
HighRate HighDelay LowDiscard LowRate
VeryHighRate HighDelay LowDiscard MediumRate
MaxHighRate HighDelay LowDiscard HighRate
MinLowRate HighDelay MediumDiscard MinLowRate
VeryLowRate HighDelay MediumDiscard MinLowRate
LowRate HighDelay MediumDiscard MinLowRate
MediumRate HighDelay MediumDiscard VeryLowRate
HighRate HighDelay MediumDiscard LowRate
VeryHighRate HighDelay MediumDiscard MediumRate
MaxHighRate HighDelay MediumDiscard HighRate
MinLowRate HighDelay HighDiscard MinLowRate
VeryLowRate HighDelay HighDiscard MinLowRate
LowRate HighDelay HighDiscard MinLowRate
MediumRate HighDelay HighDiscard VeryLowRate
HighRate HighDelay HighDiscard LowRate
VeryHighRate HighDelay HighDiscard MediumRate
MaxHighRate HighDelay HighDiscard HighRate

Apos a criagao de regras com o algoritmo de Wang-Mendel, obtemos a listagem

apresentada no codigo C.3.

Codigo C.3: Codigo do controlador com regras criadas pelo algoritmo de Wang-

Mendel

title " Conditioner Controller";

operators
and type min;
or type max;
imp type min;

bunion type max;

domains
bucket in "bps" 0 1;
delay "msec" 0 1;
drops "pkts/s" 0 1;
bucket out "bps" 0 1;
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input

rate in "bucket rate in" bucket in;

ef delay "ef delay" delay;

ef discard "ef discard" drops;

output

rate _out "bucket rate out" bucket out;

adjectives

rate _in MinLowRate center %0.0 base %0.2;
rate _in VeryLowRate center %0.2 base %0.2;
rate_in LowRate center %0.35 base %0.2;
rate _in MediumRate center %0.5 base %0.2;
rate _in HighRate center %0.65 base %0.2;
rate _in VeryHighRate center %0.8 base %0.2;
rate _in MaxHighRate center %1.0 %0.2;

ef delay LowDelay 0:1 %0.1:1 %0.3:0;
ef delay MediumDelay center %0.5 base %0.6;
ef delay HighDelay %0.7:0 %0.9:1 1.0:1;

ef discard LowDiscard 0:1 %0.1:1 %0.3:0;
ef discard MediumDiscard center %0.5 base %0.6;
ef discard HighDiscard %0.7:0 %0.9:1 1.0:1;

rate _out MinLowRate center 0.0 base %0.2;
rate_out VeryLowRate center %0.2 base %0.2;
rate_out LowRate center %0.35 base %0.2;
rate _out MediumRate center %0.5 base %0.2;
rate _out HighRate center %0.65 base %0.2;
rate _out VeryHighRate center %0.8 base %0.2;
rate _out MaxHighRate center 1.0 base %0.2;

program

switch;

case ef delay LowDelay;

switch;

case ef discard LowDiscard;

ifw %0.7

ifw %0.7

ifw %0.7

ifw %0.7

ifw %0.7
end;

switch;

rate in
rate in
rate in
rate in
rate in

VeryLowRate then rate out VeryLowRate;
LowRate then rate out LowRate;
MediumRate then rate out MediumRate;
HighRate then rate out HighRate;
VeryHighRate then rate out VeryHighRate;

case ef discard MediumDiscard;
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ifw %0.7 rate_in MinLowRate then rate out VeryLowRate;
ifw %0.7 rate_in VeryLowRate then rate out LowRate;
ifw %0.7 rate_in LowRate then rate out MediumRate;
ifw %0.7 rate_in MediumRate then rate out HighRate;
ifw %0.7 rate in HighRate then rate out VeryHighRate;
end;
switch;
case ef discard HighDiscard;
ifw %0.7 rate_in MinLowRate then rate out LowRate;
ifw %0.7 rate _in VeryLowRate then rate out MediumRate;
ifw %0.7 rate in LowRate then rate out HighRate;
ifw %0.7 rate_in MediumRate then rate out VeryHighRate;
ifw %0.7 rate _in between HighRate and MaxHighRate then %
rate out MaxHighRate;
end;
ifw %0.7 rate in MaxHighRate then rate out MaxHighRate;
ifw %0.7 rate_in between VeryHighRate and MaxHighRate and %
ef discard between MediumDiscard and HighDiscard then %
rate out MaxHighRate;
end;
switch;
case ef delay HighDelay;
ifw %0.7 rate in between MinLowRate and LowRate then rate out
MinLowRate;
ifw %0.7 rate in MediumRate then rate out VeryLowRate;
ifw %0.7 rate in HighRate then rate out LowRate;
ifw %0.7 rate in VeryHighRate then rate out MediumRate;
ifw %0.7 rate in MaxHighRate then rate out HighRate;
end;
switch;
case ef delay MediumDelay ;
ifw %0.7 rate_in LowRate then rate out VeryLowRate;
ifw %0.7 rate_in MediumRate then rate out LowRate;
ifw %0.7 rate_in HighRate then rate out MediumRate;
ifw %0.7 rate_in VeryHighRate then rate out HighRate;
ifw %0.7 rate in MaxHighRate then rate out VeryHighRate;
end;
ifw %0.7 rate in MinLowRate and ef discard LowDiscard then %
rate _out MinLowRate;
ifw %0.7 rate in between MinLowRate and VeryLowRate and ef delay 4%
between MediumDelay and HighDelay then rate out MinLowRate;

A ultima etapa é a otimizacao dos parametros do controlador fuzzy, com o al-

goritmo genético. Observe-se que, nas defini¢coes das funcoes de pertinéncia, alguns

valores apresentam o caracter % adiante das varidveis que desejamos otimizar. Apos
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a otimizacao,

Codigo C.4: Codigo do controlador com parametros otimizados pelo algoritmo ge-

nético

obtemos o codigo C.4, mostrado a seguir.

title " Conditioner Controller";

operators

and type min;

or type max;

imp type min;

bunion type max;

domains

bucket in "bps" 0 1;
delay "msec" 0 1;
drops "pkts/s" 0 1;
bucket out "bps" 0 1;

input

rate in

"bucket rate in" bucket in;

ef delay "ef delay" delay;

ef discard "ef discard" drops;

output

rate _out "bucket rate out" bucket out;

adjectives
rate in
rate in
rate in
rate in
rate in
rate in

rate in

MinLowRate %0.1748;

VeryLowRate %0.3086 base %0.3555;
LowRate %0.4609 base %0.0566;
MediumRate %0.5914 base %0.9629;
HighRate %0.695 base %0.3746;
VeryHighRate %0.847 base %0.2772;
MaxHighRate %0.9708;

ef delay LowDelay 0:1 %0.0054:1 %0.0224:0.0107;
ef delay MediumDelay %0.0363 base %0.7262;
ef delay HighDelay %0.7816:0 %0.836:0.9957 1:1;

ef discard LowDiscard 0:1 %0.2295:1 %0.3835:0.0003;
ef discard MediumDiscard %0.4974 base %0.0111;
ef discard HighDiscard %0.7098:0 %0.8354:0.894 1:1;

rate_out MinLowRate 0 base %0.2632;
rate_out VeryLowRate %0.257 base %0.4378;
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rate_out LowRate %0.4323 base %0.4482;

rate _out MediumRate %0.5559 base %0.209;
rate _out HighRate %0.6752 base %0.1721;
rate _out VeryHighRate %0.7877 base %0.1223;
rate_out MaxHighRate 1 base %0.0237;

program

switch;

case ef delay LowDelay;

switch;

case ef discard LowDiscard;

ifw %0.3956

ifw %0.4159

ifw %0.5425

ifw %0.2048

ifw %0.3955
end;

switch;

rate_in
rate in
rate in
rate in
rate_in

VeryLowRate then rate out VeryLowRate;
LowRate then rate out LowRate;
MediumRate then rate out MediumRate;
HighRate then rate out HighRate;
VeryHighRate then rate out VeryHighRate;

case ef discard MediumDiscard;

ifw %0.7686
ifw %0.4809
ifw %0.6260
ifw %0.4600
ifw %0.3429
end;

switch;

rate in
rate in
rate_in
rate_in
rate in

MinLowRate then rate out VeryLowRate;
VeryLowRate then rate out LowRate;
LowRate then rate out MediumRate;
MediumRate then rate out HighRate;
HighRate then rate out VeryHighRate;

case ef discard HighDiscard;

ifw %0.1134 rate_in
ifw %0.1342 rate in
ifw %0.9088 rate in
ifw %0.7438 rate in
ifw %0.7363 rate in
rate_out
MaxHighRate ;

end;

MinLowRate then rate out LowRate;
VeryLowRate then rate out MediumRate;
LowRate then rate out HighRate;
MediumRate then rate out VeryHighRate;
between HighRate and MaxHighRate then %

ifw %0.5190 rate in MaxHighRate then rate out MaxHighRate;

ifw %0.6957 rate in between VeryHighRate and MaxHighRate and 4%
ef discard between MediumDiscard and HighDiscard then %
rate out MaxHighRate;

end;

switch;

case ef delay HighDelay;

ifw %0.3204 rate_in between MinLowRate and LowRate then rate out

MinLowRate;

ifw %0.1884 rate in MediumRate then rate out VeryLowRate;
ifw %0.6055 rate_in HighRate then rate out LowRate;
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ifw %0.3274
ifw %0.4854

end;

switch;

case ef delay
ifw %0.7898
ifw %0.4639
ifw %0.5527
ifw %0.4851
ifw %0.4673

end;

ifw %0.6452 rate in MinLowRate and ef discard LowDiscard then 4%

rate out
MinLowRate;

rate in VeryHighRate then rate out MediumRate;
rate _in MaxHighRate then rate out HighRate;
MediumDelay ;

rate in LowRate then rate out VeryLowRate;

rate in MediumRate then rate out LowRate;

rate _in HighRate then rate out MediumRate;

rate _in VeryHighRate then rate out HighRate;
rate _in MaxHighRate then rate out VeryHighRate;

ifw %0.5598 rate in between MinLowRate and VeryLowRate and %

ef delay between MediumDelay and HighDelay then rate out %

MinLowRate;




Apéndice D
Algoritmos genéticos

ALGORITMO Genético (AG) é um mecanismo de busca baseado no processo
O de evolugao natural de Charles Darwin e nos mecanismos de genética. Os AGs
foram inicialmente propostos por John Holland em 1975[65] e receberam muitas
melhorias ao longo das décadas de 80 e 90, acompanhando o aumento da capacidade
computacional. Uma aplicacao para a qual AGs tém se mostrado uma ferramenta

valiosa é a otimizacao.

A otimizacao de um controlador fuzzy é um processo que busca encontrar a
melhor combinac¢ao de parametros para atingir o melhor resultado possivel. Como os
parametros (fungoes de pertinéncia) de um controlador fuzzy sao inter-relacionados,
a técnica de AG se mostra bastante tutil, pois realiza uma heuristica em todo o

universo e produz resultados em razoavel tempo de processamento.

Apesar dos parametros serem aleatorios, a busca é direcionada, tendo como
referéncia as informacoes historicas para encontrar novos pontos de busca onde sao
esperados melhores resultados. Isto é feito através de processos iterativos, onde cada

iteracao é chamada de geracao.

AGs sao algoritmos de otimizacao global, baseados nos mecanismos de genética
e selecao natural. Eles empregam uma estratégia de busca paralela e estruturada
em direcao da busca de pontos de "alta aptidao", ou seja, pontos nos quais a funcao

a ser otimizada tem valores comparativamente melhores.

D.1 Definicoes

As principais defini¢oes relacionadas com os AGs sao:



D.2 Funcionamento dos algoritmos genéticos 140

Gen ou Gene E a unidade basica do cromossomo. Cada gene descreve um cer-
to parametro codificado no cromossomo, isto é, um elemento do vetor que

representa O Cromossomao.

Cromossomo Uma cadeia de genes representando alguma informacao relativa as
variaveis do problema. Um cromossomo é a estrutura de dados que codifica
uma solucao possivel para um problema, isto é, representa um simples ponto

no espaco de busca. Também pode ser chamado de gendtipo.

Aptidao E o grau de proximidade da solucao de um determinado cromossomo em

relacao a funcao objetivo. Também pode ser chamado de fendtipo
Individuo Um membro da populacao, formado por um cromossomo e a sua aptidao.
Populacao Conjunto de individuos que fazem parte do espaco de busca.
Geracgao Uma populagao associada a uma iteracao que o AG executa.

Operacgoes Genéticas Operacoes que o AG realiza sobre cada um dos cromosso-

mos.

Espaco de Busca FE o conjunto, espago ou regiao que compreende as solugoes pos-
siveis ou viaveis do problema a ser otimizado. O espago de busca pode ser
muito grande ou até infinito e, por isso, deve ser caracterizado por funcoes de

restri¢ao.

Funcdo Objetivo E a funcio de referéncia para a otimizacdo. Ela contém a in-

formacao numérica do desempenho desejado para cada cromossomo da po-

pulagdo. Uma fungao é normalmente expressa como: J = f(xq,%s,...,T,),
onde x1,T9,...,%, sa0 as variaveis que o algoritmo procura determinar para
otimizar .J.

D.2 Funcionamento dos algoritmos genéticos

Existem muitos métodos de funcionamento de AGs, com variacao de procedi-
mentos e operadores empregados. Entretanto, as mais comuns sao: geracional, "em

regime" (steady-state) e simples.

No método geracional, toda a populagao é substituida por novos individuos gera-

dos pelo processo de selecao apo6s a aplicacao dos operadores genéticos. Como nesse
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método todos os "pais" sao descartados a cada geracao, podera haver perda de bons

individuos, retardando a convergéncia da solugao se a mesma estiver proxima.

O método em regime tem funcionamento oposto ao método geracional. Nesse
método, apenas um individuo é criado a cada vez. Este, apds avaliacao, podera
ser inserido na populagao em substituicao a algum outro elemento, por exemplo, o
pior deles. Caso seja pior que todos, ele é descartado e procede-se a criagao de um
novo individuo. Com esse método, os melhores individuos sempre farao parte da
populacao, entretanto a convergéncia pode ser lenta se a solugao estiver distante do

ponto de partida.

O método simples tem funcionamento intermediério aos dois métodos anteriores.
Sua diferenca é que tanto pais como filhos sao avaliados em paralelo, possibilitando
a escolha dos melhores individuos em qualquer situacao. Neste caso, obtemos uma
convergéncia rapida para o caso da solucao estar proxima ou distante do ponto de

partida.O algoritmo genético simples é apresentado no algoritmo D.5.

Algoritmo D.5 Algoritmo genético simples
Geracao t + 0

Inicia a populacao de cromossomos
Avalia individuos na populagao
enquanto objetivo final nao for atendido ou critério de parada atingido faca
Selecionar individuos para reproducao
Aplicar operadores genéticos (cruzamento e/ou mutacao)
Avaliar individuos gerados
Selecionar individuos para proxima geracao
Incrementa geracao t <t + 1

fim enquanto

D.3 Representacao e codificacao

A primeira etapa da aplicacao de algoritmo genético consiste em representar ge-
notipicamente o conjunto de parametros. Cada gene representa um parametro e
pode ser um valor binario (0 ou 1), um valor inteiro ou um valor real. O gend6tipo
¢ um vetor de tamanho finito e, geralmente, com um alfabeto (valores possiveis)
finito. Usualmente, representamos individuos com um vetor binario por simplici-
dade, porém no caso de utilizacao de AG para otimizacao é usual a utilizacao de

genes inteiros ou reais com casas decimais fixas. Um geno6tipo produz um resultado,
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que chamamos fenotipo (caracteristicas). Associando um genotipo a um fendtipo

obtemos um individuo.

D.4 Avaliacao da populacao

Durante cada iteragao, os operadores de selecao e reproducao sao aplicados a
uma populagdo (conjunto de individuos), na qual a quantidade de individuos pode
variar em funcao da complexidade do problema e da capacidade de processamen-
to disponivel. Por meio da selecao escolhemos os melhores individuos que irao se
reproduzir, gerando descendentes para a proxima geragao, com uma probabilida-
de determinada pelo indice de aptidao. Assim os individuos mais aptos tém mais

chance de se reproduzir.

A avaliacao da populagao é realizada pela funcao de aptidao, que deve indicar
a qualidade de cada individuo da populacao. Para problemas de otimizacao, esta
funcao estd intimamente ligada a funcao objetivo que se deseja atingir. Para pro-
blemas de maximizacao, a funcao de aptidao pode ser derivada a partir da funcao
objetivo, conforme mostrado na equagao D.1 onde f(z) é a fungao de aptidao, g(z)
é a funcao objetivo, r(x) é o valor da fungdo que queremos avaliar e k£ é uma cons-
tante introduzida para tornar o valor da funcao de aptidao mais facil de trabalhar.
Quanto maior for f(z), maior é a proximidade com o valor desejado e a aptidao do

valor avaliado.

f@) = = (D.1)

D.5 Operacoes genéticas

A reproducao de individuos de uma populacao se da através de operadores ge-
néticos: selecao, cruzamento e mutacao. Essas operacoes simulam as operacoes bio-
logicas para criar uma populacao de individuos cada vez mais aptos. Apresentamos

a seguir esses operadores.
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D.5.1 Selecao

O principal operador de algoritmo genético é o critério de selecao para possibi-
litar que a reproducao dos individuos produzam individuos mais aptos. A maioria
dos métodos de selecao escolhem preferencialmente individuos com maiores valores
de aptidao, mas incluem individuos menos aptos para manter a diversidade da po-
pulacao. Um método de selecao muito utilizado ¢ o Método da Roleta, inclusive

nesse trabalho.

O Método da Roleta foi proposto por Holland[65| e consiste em ponderar cada
individuo da populacao pela sua aptidao. Na equacao D.2, mostramos uma forma de
calcular a probabilidade p; do i-ésimo individuo da populagao vir a ser selecionado
para reprodugao, que é proporcional ao seu valor da funcao de aptidao f; = F(x;).

Assumimos que N é o tamanho da populacao e que f; seja positiva.

= (D.2)

- N
2 /;
7=t

No Método da Roleta, cada individuo da populacao é representado como um
segmento de circulo, no qual o tamanho do setor é proporcional & sua aptidao,

conforme mostrado na figura D.1.

S2 A \

Figura D.1: Diagrama de uma operagao de selecao através do método da roleta.

O eixo da roleta é representada por uma quantidade de vetores igual ao tamanho
da populacgao desejada e angulos equidistantes entre vetores. Girando aleatoriamente
a roleta, os vetores apontam para os individuos selecionados para a proxima geragao.
Os individuos com melhor aptidao terao mais chances de ser escolhidos, dada a
maior porcao da roleta. A tabela D.1 mostra os valores de aptidao calculados para

construcao da roleta.

O método da roleta tem a desvantagem de poder levar a um grande nimero
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Tabela D.1: Valores de aptidoes para selecao através do método da roleta.
‘ ‘ Individuo S; ‘ Aptidao f(S;) ‘ Aptidao Relativa ‘

S, | 001011 14,4 8%
S, | 010010 2.1 7%
S, | 011011 3,9 13%
Sy | 110011 6,0 20 %
Ss | 010001 3.6 12%

de copias de um bom cromossomo, diminuindo a diversidade da populacao. A
baixa diversidade pode provocar uma convergéncia prematura para uma solucao
maxima local, o que nao é desejado. A vantagem desse método é a baixa necessidade
computacional e o tempo curto de processamento em relagao aos outros métodos.
Porém, utilizando uma taxa de mutagao maior (que insere mais individuos aleatorios

na populagao) podemos minorar essa deficiéncia, aproveitando o bom desempenho.

Outro método de selecao é a Selecao por Ordenacao, onde os individuos sao
ordenados por suas aptidoes e a selecao se da através de uma funcao de probabi-
lidade decrescente linear ou exponencial. Os individuos mais aptos, portanto, tém
maior probabilidade. Uma escolha cuidadosa dessa funcao possibilita manter uma
boa diversidade e convergéncia rapida, porém a carga computacional é alta, pois é

necessario ordenar todos os individuos a cada geracao.

A Selecao por Torneio consiste em promover um torneio entre N individuos
(N > 2), aleatoriamente escolhidos na popula¢do. O melhor individuo é selecionado
e os demais sao descartados. Nesse método o esforco computacional é pequeno e
nao ha problema da convergéncia prematura. Pelo contrario, a convergéncia pode
até ser excessivamente lenta, ja que alguns bons individuos serao descartados, caso

disputem com outros melhores.

D.5.2 Cruzamento

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacao de caracteristicas
dos pais durante a reproducao, permitindo que as proximas geragoes herdem essas
caracteristicas. Ele é considerado o operador genético predominante, por isso a
probabilidade dada pela taxa de cruzamento Ps, deve ser maior que a taxa de
mutacao. Existem varias formas de aplicar o operador de acordo com a escolha dos

pontos de cruzamento:

e Um ponto: um ponto de cruzamento é escolhido e a partir deste ponto as
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informacoes genéticas dos pais serao trocadas. As informacdes anteriores a

este ponto em um dos pais sao unidas as informagcoes posteriores a este ponto

no outro pai, como é mostrado na figura D.2.

e Multiponto: é uma generalizacao da forma anterior, aplicando vérios pontos

de corte, produzindo uma diversidade maior na populagao.

e Uniforme: nao utiliza pontos de cruzamento, mas define um parametro global,

indicando a probabilidade de cada varidvel ser trocada entre os pais.

Antes do Cruzamento

0110010111010‘

0011000101011

Depois da Cruzamento

0011010111010

Ponto de Cruzamento (Cross—over)

0110000101011

Figura D.2: Diagrama de uma operacao de cruzamento.

D.5.3 Mutacao

O operador de mutacao é importante para garantir a diversidade genética da

populagao, alterando aleatoriamente um ou mais componentes (genes) de uma es-

trutura, mostrado na figura D.3. O objetivo principal do operador mutagao é a

introducao de novos individuos a populagao. Assim, a mutagao garante que a pro-

babilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca é diferente de zero.

Uma alteracao drastica no genotipo propicia a alteracao da direcao da busca, per-

mitindo a saida de pontos de maximo locais indicados pelo operador de selecao. O

operador de mutacao é aplicado aos individuos com uma probabilidade dada pela

taxa de mutacao P/, que, por ser um operador genético secundario, geralmente

utiliza um valor pequeno.

AntesdaMutagdlo 011 0010(3)21010

\

i

DepoisdaMutacdo (0 1 1 001 0(0011010

Figura D.3: Diagrama de uma operacao de mutacao.
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D.6 Vantagens e desvantagens dos algoritmos gené-

ticos
Podemos relacionar algumas vantagens dos algoritmos genéticos:

1. Sao algoritmos robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas.

2. Descontinuidades ou complexidades presentes na funcao acarretam pouco ou

nenhum efeito no desempenho da busca.
3. Nao requerem conhecimento dos gradientes da funcao objetivo.

4. Possuem heuristica eficiente para busca em universos grandes.

Como desvantagens podemos relacionar:

1. Requerem um grande nimero de avaliagoes de funcgoes de aptidao, que pode
ser computacionalmente pesado.

2. A localizacao de 6timo global pode ser demorado.

3. A grande quantidade de configuracoes possiveis pode afetar o desempenho e

até nao permitir o encontro da solugao.



