Aplicacédo de um Sistema Genético Nebuloso Baseado em Regras na
Analise da Variacao de Qualidade de Servico em Aplicacdes de
Videoconferéncia

Fabiana C. Bertoni*
Sérgio D. Zorzo'

Departamento de Computacéo (DC) - Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar)
Caixa Postal 676 - 13565-905 — S&o0 Carlos (SP) — Brasil

!(fabiana,zorzo)@dc.ufscar.br

Resumo
Este trabalho introduz um novo método para analisar a variacdo de Qualidade de Servigo (QoS) em
aplicacBes de Videoconferéncia. Esse método utiliza valores discretos dos parametros de QoS,
estabelecendo uma relacdo entre eles, pelo uso de um Sistema Genético Nebuloso Baseado em Regras
(SGNBR), de forma a obter um Unico valor resultante que expresse o nivel de QoS da conexao. Este
valor final sera classificado dentro de um padrdo de especificacdo de QoS pré-definido, que inclui trés
conjuntos: Otimo, Aceitavel e Intoleravel; tendo como resultante uma definicdo da Qualidade de

Servico em uma linguagem no nivel de usuério.
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A Fuzzy Genetic Rule-Based System applied to QoS Variation
Analysis in Videoconference Applications

Abstract
A new method is introduced to analyze the Quality of Service (QoS) variation in videoconference
applications. This method uses discrete values of QoS parameters, establishing a relationship among
them through the use of a Fuzzy Genetic Rule-Based System (FGRBS) to obtain a single value that
expresses the QoS of the connection. This final value is classified within a predefined QoS
specification standard consisting of three sets: Optimal, Acceptable and Unacceptable, resulting in a
definition of the Quality of Service in a user-level language.
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1. Introducéo

Videoconferéncia é a transmissdo de imagem e voz, em
tempo real, entre locais separados fisicamente,
utilizando cadmeras de video, microfones, monitores de
video e caixas de som. Aplica¢cGes multimidia deste tipo
requerem uma variedade de niveis de qualidade de
servico das redes de comunicagéo, para que possam ser
apresentadas ao usuario de forma satisfatoria. Sabe-se
que ele normalmente ndo tem condigdes de especificar
parametros de baixo nivel, como largura de banda, nem
mesmo de entender valores numéricos relativos a
medicBes dos mesmos. Assim sendo, € necessario que o

sistema forneca um nivel de abstracdo para que o
usuério compreenda qual a qualidade de servico que a
rede pode oferecer em um determinado instante,
fazendo uma Provisdo de QoS [8], que é o objeto de
estudo deste trabalho. Cabe ao usuério, entdo, decidir se
colocara sua aplicacdo em execucdo ou ndo. De acordo
com [3] e [5], os parametros com maior relevancia, que
atuam de forma decisiva em aplicacbes de
videoconferéncia, e que portanto serdo analisados nos
experimentos, sdo os Parametros de Rede, tais como
Vazdo, Atraso ou Delay, Variacdo do Atraso ou Jitter e
Perda de Pacotes.



Vérios métodos de avaliagdo de qualidade de servico
em sistemas multimidia tém sido propostos na literatura,
como por exemplo [4] e [10]. Estes métodos ndo
devolvem uma resposta ao usuario em uma linguagem
de facil entendimento e nem estdo preparados para o
tratamento de “verdades parciais”, como por exemplo, a
classificacdo de algum servico como “estd bom, mas
ndo muito bom”. A utilizagdo do Sistema Genético
Nebuloso possibilitara esses dois fatores. Nos trabalhos
de [6] e [9] s&o desenvolvidos sistemas nebulosos para
avaliar a QoS em aplica¢gdes multimidia, mas estes nédo
possuem o diferencial de otimizacdo do sistema com 0
uso de algoritmos genéticos.

Na Secdo seguinte, é apresentado 0 mapeamento dos
parametros de QoS do nivel do Usuério para o nivel de
Rede. Na Secdo 3, sdo apresentados conceitos relativos
a um sistema nebuloso, bem como sua aplicabilidade na
analise de QoS em sistemas de videoconferéncia. A
Secdo 4 apresenta 0s experimentos realizados, 0s
resultados obtidos e uma andlise dos mesmos,
comparando-0s com outros métodos quantitativos
convencionais. Na Secdo 5 deste artigo sao
apresentadas as conclusdes, com uma analise da
abordagem desenvolvida nesse trabalho.

2. Mapeamento dos Parametros de QoS

Para alcancar a satisfacdo do usuario no que se refere a
um servico, é essencial a transformagéo dos parametros
de QoS quantificados, desde o usuério final até a rede
de transmissdo. Baseado nas pesquisas realizadas por
[41;[71;[10];[14] foi definida a Tabela 1, que explicita os
dominios dos parametros de Qualidade de Servico para
aplicacOes de videoconferéncia, mapeados diretamente
do nivel do Usuario para o nivel de Rede.

Tabela 1. Mapeamento dos parametros de QoS -
Usuério/Rede

QUALIDADE

Intoleravel | Aceitavel | Otimo
= [ Delay(ms) >350 150-350 | 0-150
@ Jitter(ms) >250 100-250 0-100
€ |Perda de
[ - -
S | Pacotes(%) >2 12 0-1
S | Vazéo
< . -64 4-112 >112
> | (Kbits/s) 06 ®

O mapeamento dos parametros de um valor
numérico para uma linguagem de entendimento do
usuério, e vice-versa, € feito com base em politicas ou
regras estabelecidas. A especificacdo dessas politicas
traduz uma decisdo administrativa em comando do
sistema.

3. Andlise de QoS em Sistemas Multimidia de
Videoconferéncia

Definir um Unico valor de QoS, em uma linguagem
acessivel ao usudrio, se torna importante para refletir a
qualidade de servigco que pode ser oferecida pela rede
para esse usuario. Por serem as regras de politicas
abstratas e proximas da percepcdo humana, € muito
dificil mapea-las em regras computacionais, absolutas e
exatas por natureza. Esta dificuldade esta no fato de que
definir intervalos exatos de valores para uma variavel
pode prejudicar ou até mesmo inutilizar um resultado
obtido com base em uma anélise feita nestes intervalos.
A Légica Nebulosa tem a caracteristica de tratar
varidveis semanticas com certo grau de imprecisdo. Por
isso, & quase intuitiva a aproximacdo das regras de
especificacdo de politicas de gerenciamento, dos
atributos de um Sistema Nebuloso [6].

Em geral, um Sistema Nebuloso é composto pelos
seguintes médulos: Mddulo de Fuzificacdo, Base de
Regras, Motor de Inferéncia e Moddulo de
Desfuzificacdo, os quais sdo esquematizados na Figura
1 e apresentados nas préximas secoes.

Base de
Regras

\4

y

Fuzificacdo »

Inferéncia Desfuzificagao

Figura 1. Sistema Nebuloso

3.1. M6dulo de Fuzificagéo

O Modulo de Fuzificagdo tem como fungdo converter 0s
valores de entrada do sistema (nlmeros reais) para
termos linguisticos representados por determinados
conjuntos  nebulosos. Esta conversdo  depende
principalmente da funcédo de pertinéncia, pois é ela que
designarad a qual conjunto Nebuloso um determinado
valor pertence e qual o grau de pertinéncia desse valor
em relacéo a este conjunto [15].

As entradas para o sistema sdo os valores obtidos
para os parametros de Qualidade de Servigo, através da
medicdo da rede. Apds serem mensurados, 0s valores
referentes a vazdo, atraso, variacao do atraso e perda de
pacotes sdo repassados ao Sistema Nebuloso e serdo
convertidos em termos linguisticos. Para que esta
conversdo seja feita, trés conjuntos nebulosos foram
definidos para cada uma das variaveis de entrada, sendo
eles: Intoleravel, Aceitavel e Otimo. Estes conjuntos
estdo representados na forma trapezoidal (sendo
possivel representar todo um intervalo de pontos de



maximo), e sdo caracterizados por uma funcdo de
pertinéncia que mapeia os valores possiveis para 0s
parametros de entrada no intervalo [0,1]. Os dominios
das funcOes de pertinéncia para cada parametro de QoS
foram definidos na Tabela 1 do item anterior.

3.2. Base de Regras

A base de regras € o local onde todo o conhecimento

sobre o dominio do problema em questéo é armazenado.

As regras definidas para o sistema desenvolvido

possuem o seguinte formato, tendo como variantes

apenas as classificacdes: Otima, Aceitavel e Intoleravel:
SE (Vazo é Aceitavel) E (Atraso é Otimo) E
(Variagéo do Atraso é Otima) E (Perda é Otima)

ENTAO (QoS é Otima)

A base de regras inicial do sistema nebuloso foi
construida com a ajuda de um especialista em anélise de
desempenho em redes de computadores e
posteriormente  validada, sendo moldada por
experimentacdo, utilizando-se o emulador de rede NIST
Net [1]. Cada regra da base de regras foi emulada
individualmente e o resultado foi observado, sendo em
seguida comparado ao que foi definido pelo
especialista, com o objetivo de validar e ajustar a base
de regras inicial. Esta base de regras inicial, apesar de
validada, é considerada grande em funcdo do nimero de
regras que possui. O numero de regras da base de regras
¢ definido elevando-se o nimero de conjuntos
nebulosos ao nimero de varidveis de entrada no
sistema. Assim, considerando 3 conjuntos nebulosos
(Otimo, Aceitavel e Intoleravel) e 4 variaveis de entrada
(vazdo, atraso, variagdo do atraso e perda de pacotes), 0
nimero de regras é igual a 81. Estas 81 regras
representam todas as combinagfes possiveis das
variaveis de entrada do sistema com o0s conjuntos
nebulosos definidos. Entretanto, algumas regras criadas
ndo representam situagdes que verdadeiramente
ocorrem no mundo real.

Portanto, quanto maior for a quantidade de
conjuntos nebulosos e de varidveis de entrada, maior
sera 0 ndmero de regras; O (Que aumenta
exponencialmente a complexidade e o tempo de
processamento do sistema nebuloso em funcdo do
aumento do espac¢o de busca do problema. Desta forma,
considerou-se necessario desenvolver um mecanismo
que reduzisse o nimero de regras da base de regras,
excluindo regras ndo representativas, caso houvesse
uma futura alteracdo no sistema inicial proposto,
inserindo novos parametros para analise da QoS ou
considerando novos conjuntos nebulosos. Para este fim,
a metodologia de Algoritmos Genéticos foi utilizada.

3.3.Selecdo de Regras Nebulosas

Algoritmos Genéticos

A seguir sdo apresentados 0s componentes e parametros
do Algoritmo Genético utilizado. Para tanto,
primeiramente é feita uma representacdo cromossdémica
dos individuos da populacdo. Cada individuo é uma
possivel solucdo do problema. O algoritmo inicia seu
desenvolvimento criando aleatoriamente a primeira
populacdo. A partir dai, é calculada a adaptabilidade
relativa de cada individuo ao sistema. Frente a esse
calculo, sdo selecionados (por sorteio, mas obedecendo
a critérios probabilisticos) os elementos que pertencerdo
a geracdo seguinte. Para completar a populagdo, efetua-
se a reproducdo dos pais selecionados, implementando-
se, entdo, operadores genéticos, como Cruzamento e
Mutacdo. Cada operador genético tem uma taxa de
ocorréncia apropriada, em metafora a biologia. O
processo se repete até que uma condi¢do de parada
especificada seja atendida.

Codificacdo:  Nesta etapa 0s  Cromossomos
Ci=(Ci1,Cip,-..Cim) Sd0 codificados como sequéncias de
digitos binarios e possuem tamanho fixo ‘m’, sendo que
‘m’ é o numero de regras obtidas. Cada gene c; (um
digito binario) é associado a uma regra. Se ¢;;=1, entéo a
regra correspondente a este gene fard parte da base de
regras selecionada, caso contrario, a regra nao fara
parte. Nos experimentos realizados neste trabalho, foi
atribuido a ‘m’ o valor 81, que representa 0 nimero de
regras da base de regras.

Tamanho da Populagdo: O tamanho da populagdo
utilizada foi de 200 individuos, pois possibilitou uma
melhor cobertura do espaco de busca e se mostrou
eficiente em nossa experiéncia.

Populagdo Inicial: A populagdo inicial é gerada
introduzindo um cromossomo que represente todas as
regras previamente obtidas, ou seja, todos 0s genes do
cromossomo recebem valor 1. Os cromossomos
restantes foram gerados aleatoriamente.

Ndmero de GeragGes: Foi estabelecido um nimero de
100 geragGes como critério de parada, sendo suficiente
para o alcance de uma base de regras otimizada, pois
considerando um numero de geragBes superior ao
utilizado, ndo havia variacdo na escolha do melhor
individuo a partir da centésima geracéao.

Funcao de aptiddo: A funcdo de aptiddo avalia cada
cromossomo, ou seja, cada subconjunto de regras
candidatas com base em dois critérios: ndmero de
exemplos corretamente classificados por ele e 0 nimero
de regras desse subconjunto, ou seja, 0 nimero de genes
com valor 1 nesse cromossomo. Tera o maior valor de
aptiddo o individuo que apresentar o maior valor de
classificacdo correta de exemplos, com o menor nimero
de regras. Desta forma, a funcdo de aptiddo pode ser
expressa por:

por



valor_aptiddo(Ci) = NEC(Ci) - QTDR(Ci)
onde NEC(Ci) representa 0 numero de exemplos
classificados corretamente pelo sub-conjunto de regras
representado no cromossomo i e QTDR(Ci) indica a
quantidade de regras existentes no sub-conjunto
representado pelo cromossomo i.

Para se obter os exemplos a serem classificados,

necessarios para o célculo do valor de aptidao, foi
necessaria a construgdo de um conjunto de dados,
gerado a partir da base de regras inicial, sendo que este
conjunto consiste em 255 exemplos (amostras),
representativos de situacBes reais, com cinco variaveis,
sendo quatro de entrada (pardmetros de qualidade de
servico) e uma de saida (valor resultante da qualidade
de servico).
Populacdo Intermediaria: Dada uma populagdo em que
a cada individuo foi atribuido um valor de aptid&o,
existem varios métodos para selecionar os individuos
sobre os quais serdo aplicados os operadores genéticos
de cruzamento e mutacdo. Estes individuos
selecionados formardo uma populagdo, que é conhecida
como populacdo intermedidria.

O método de selegdo utilizado neste trabalho para
separar a populacdo intermediaria foi o método da
Roleta [11] e as taxas de Cruzamento e Mutacdo
definidas foram de 70% e 1%, respectivamente, estando
dentro do recomendado pela literatura [11]. Utilizou-se
também uma porcentagem de Elitismo [11] de 10%.

Ap6s a aplicacdo do Algoritmo Genético, a base de
regras construida para a aplicacdo de Videoconferéncia
foi reduzida em aproximadamente 40%, passando de 81
regras para 49. As regras que foram eliminadas séo as
impossiveis de serem encontradas no mundo real, tais
como:

SE (Vazéo é Aceitavel) E (Atraso ¢ Otimo) E
(Variacéo do Atraso é Otima) E (Perda é Intoleravel)
ENTAO (QoSé ...)

Nesta regra, a vazdo é aceitavel, o atraso e a sua
variagdo praticamente ndo ocorrem, mas estd se
perdendo muito pacote. E uma situacio impossivel de
ocorrer.

3.4. Motor de Inferéncia

Neste trabalho foi utilizado o modelo de Mamdani [15],
em fungdo de permitir obter como resposta um valor
escalar e um termo lingiistico. A inferéncia
tradicionalmente utilizada pelo modelo de Mamdani é
chamada de Inferéncia Max-Min [15]. Neste modelo, o
motor de inferéncia recebe valores nebulosos
provenientes do moédulo de fuzificacdo, processa as
regras existentes na base de regras e faz a agregacéo das
conclusdes inferidas de cada regra. Dessa agregacéo,
resulta um conjunto nebuloso de saida para 0 modulo de
desfuzificacao.

3.5. Médulo de Desfuzificagcao

O M0ddulo de Desfuzificacdo transforma informacGes
qualitativas em uma informagdo quantitativa, para se
obter uma saida final ndo-nebulosa. O método utilizado
na desfuzificacdo foi o Método do Centro de Massa
[15], o qual calcula para um dado conjunto nebuloso de
saida, proveniente de uma base de regras processada, a
abscissa do ponto de centro de massa correspondente, e
se utiliza como valor escalar de saida. Sua expressdo
analitica de implementacéo é apresentada abaixo:

S pe(Zi)* Zi
Z — i=0

m

2" ue(Zi)

i=0

Nesta expressdo, Z é o valor desfuzificado, ‘m’ é o
nimero de intervalos de quantizacdo da saida, Zi é o
valor da variavel de saida para o intervalo de
quantizagdo ‘i’, e ‘uC (Zi)’ seu grau de pertinéncia. Este
valor desfuzificado representa o “melhor compromisso”
entre os valores de uC(Zi) obtidos [2].

4. Experimentos e Resultados

Com a finalidade de testar e validar o método de
avaliacdo de QoS desenvolvido, foram realizados
diferentes experimentos envolvendo a analise da
variacdo da qualidade de servico em alguns intervalos
de tempo.

Foram consideradas todas as combinagdes dos
parametros de qualidade de servico, iniciando da
situacdo onde todos estavam em baixa, até a situacdo
onde todos estavam em alta. Agrupando o0s quatro
pardmetros nas duas situagBes consideradas (em alta ou
em baixa) foram geradas 16 combinacdes, onde apenas
9 foram analisadas por serem situagOes possiveis de
ocorréncia no ambiente em questéo.

As figuras de 2 a 10 ilustram graficamente as
oscilagbes da qualidade de servico, em funcdo de seus
pardmetros para a aplicacdo de videoconferéncia
considerada.
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Figura 2. Variacdo da QoS — Anélise 1
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Figura 10. Variacdo da QoS — Anélise 9

Para facilitar a compreensdo, a analise destas
medidas serd feita com base no valor desfuzificado
obtido para a qualidade de servigo, uma vez que este
valor reflete a condi¢do de cada pardmetro envolvido e
sua importancia no processo. O eixo horizontal dos
graficos ilustrados pelas figuras de 2 a 10 rotula as dez
avaliacOes feitas para a qualidade de servigo mediante a
submissdo dos pardmetros ao sistema genético
nebuloso. Apds esta submissédo, cada avaliacdo, de 1 até
10, gera um valor de QoS expresso no eixo vertical,
sendo analisado utilizando os dominios dos conjuntos
nebulosos de saida que representam a situagdo da
qualidade de servico, analisando a QoS como
Intoleravel no intervalo (0 a 40), Aceitavel (40 a 80) e
Otimo (>80). As interseccdes das avaliacdes rotuladas
com seus correspondentes valores de qualidade de
servi¢o produzem as curvas apresentadas nas 9 analises
da variacdo da QosS.

Na Figura 2, todos os pardmetros iniciam com um
valor alto e vao diminuindo no decorrer do tempo. A
vaz&o vai sendo reduzida, mas ao mesmo tempo, delay,
jitter e perda de pacotes também vao diminuindo, o que
faz a avaliacdo da QoS sair de intoleravel e chegar
préxima de 100% Gtima.



No caso da Figura 3, vazao, delay e perda de pacotes
estdo diminuindo, ao passo que o jitter aumenta. A
avaliacdo da QoS também passa de intoleravel para
6tima, mas apenas com um limite de aproximadamente
85% Gtima.

A Figura 4 expressa uma QoS variante entre 6tima e
aceitdvel durante algum periodo de tempo, caindo
posteriormente para intoleravel. Nesta andlise, a vazdo e
o0 delay estavam em queda e o jitter e a perda de pacotes
em alta. Assim, & medida que o delay se tornava menor,
mas por algum motivo sua variacao e a perda de pacotes
sofriam um incremento, a QoS comecgava a oscilar, até
chegar a um valor considerado intoleravel em funcgéo da
quantidade de pacotes perdidos ser muito alta. A
diminuicdlo da  vazdo também influenciava
negativamente o processo.

A situacdo mostrada pela Figura 5, reflete uma
avaliacdo de qualidade de servico que sai de uma
analise étima para intoleravel, pois apesar do jitter estar
decaindo no decorrer do tempo, a vazdo estd
diminuindo e os parametros delay e perda de pacotes
estdo em alta, influenciando em muito a avaliacdo da
QoS como negativa.

Na Figura 6, temos dois extremos para a qualidade
de servico, onde a vazdo vai sendo reduzida e os demais
parametros incrementados. No inicio da analise, com
uma alta vazdo e baixos delay, jitter e perda de pacotes,
a QoS é extremamente 6tima. Conforme esta situagdo
vai se invertendo, a situacdo da QoS vai se tornando
negativa, até atingir o ponto de extremo intoleravel.

Uma situacdo inversa da apresentada na Figura 6 é
mostrada na Figura 7. Enquanto a vazdo vai
aumentando e os demais pardmetros vdo diminuindo, a
QoS passa de um extremo intolerdvel pra um extremo
6timo.

Para a Figura 8, tem-se 0s parametros vazdo e jitter
aumentando e delay e perda de pacotes diminuindo.
Com o0 aumento da vazdo e diminui¢do do delay e da
perda de pacotes, a QoS vai se tornando dtima, mas em
fungdo de wum alto jitter, fica limitada a
aproximadamente 85% 6tima.

A Figura 9 € representativa de uma qualidade de
servico em baixa, onde os parametros delay e perda de
pacotes estdo sendo incrementados. A vazdo estd em
alta e o jitter diminuindo, mas a forte influencia da
elevacdo na perda de pacotes vai transformando
lentamente a QoS de dtima para intoleravel.

A avaliacdo da QoS na Figura 10 é contraria a feita
na Figura 2. Nesta avaliacdo, todos 0s pardmetros em
analise estdo sofrendo aumento em seus valores. A
vazdo esta em alta, mas os demais parametros, também
em elevagdo, atingem a qualidade de servi¢o de forma
extremamente negativa, fazendo-a assumir valores
bastante intoleraveis.

Ainda com o objetivo de validacdo, foi realizada
uma analise particular da QoS, para a aplicacdo
ilustrada na Figura 11. Nesta aplicagdo, trés clientes
estdo conectados a um ISP (Internet Service Provider) e
todos eles concordaram com o mesmo SLA (Service
Level Agreements) com o ISP.

Figura 11. Aplicagdo de Videoconferéncia

As medidas dos parametros de QoS foram coletadas
utilizando um Monitor de Qualidade de Servico,
denominado MQM — Multicast Quality Monitor [3], que
introduz diferentes formas de medir parametros em uma
rede multicast. Foram coletadas duas medidas discretas
para comparar 0 método desenvolvido com métricas
numeéricas convencionais existentes. As meétricas
diferenciam-se desde o método utilizado no célculo, até
o formato do resultado obtido. A Tabela 2 mostra os
resultados destas medidas.

Tabela 2. Resultados de medidas dos parametros

Parametros Conexdo A-B | Conexdo A-C
Vazdo 27Mbps 1.2Mbps
Delay 20ms 150ms
Jitter 10ms 80ms

Perda de Pacotes 5% 0,1%

Considerando os intervalos de valores que
denominam os niveis de qualidade de servico (Tabela
1), e com os valores discretos dos pardmetros de QoS
coletados (Tabela 2), é possivel estabelecer uma relagao
entre eles, com o intuito de obter um Unico valor
resultante que expresse 0 nivel de QoS da conexéo
como um todo.

Com 0 SGNBR, dois resultados foram obtidos e sdo
apresentados na Tabela 3, primeiramente utilizando a
base de regras inicial e posteriormente usando a base de
regras otimizada com a aplicacao do algoritmo genético.



Tabela 3. Resultados da avaliagdo de QoS com o SGNBR

Conexdo A-B | Conexao A-C
Base de Regras Valor Valor
Inicial Desfuzificado/ | Desfuzificado
Classificacao /
Classificacao
Base de Regras 10/100% 90/60%
Otimizada Intoleravel Otima

Na conexdo A-B, os resultados foram os mesmos,
tanto para a base de regras inicial quanto para a base
otimizada, declarando a QoS totalmente intolerdvel para
a aplicacdo de videoconferéncia. Isso ja era esperado,
uma vez que a perda de pacotes, 0 pardmetro mais
importante neste tipo de aplicagdo, era extremamente
intoleravel (na faixa de 5%). Além disso, o valor
desfuzificado ‘10’ esté4 totalmente inserido no conjunto
nebuloso de saida Intolerével.

Na conexdo A-C, os resultados com a base de regras
iniciall e com a base de regras otimizada se
complementam. Observando novamente o0 mapeamento
feito na Secdo 2, é possivel verificar que apenas o
parametro delay estd com um valor entre 0 6timo e 0
aceitavel. Os demais parametros sao classificados como
6timos. Assim, poderia se dizer que a QoS é mais 6tima
do que aceitdvel, o que ambas as classificagdes
demonstram. Quando se diz que a QoS é 60% Otima,
com um valor desfuzificado de ‘90°, subentende-se que
0s outros 40% restantes, estdo dentro da faixa
considerada aceitadvel, uma vez que o valor
desfuzificado ‘70’ esta no limiar entre os conjuntos
nebulosos de saida Aceitavel e Otimo, ndo sofrendo
nenhuma influéncia do conjunto nebuloso de saida
Intolerével.

Utilizando métricas numéricas convencionais,
desenvolvidas por [4] e [10], podemos também obter
resultados. Segundo [4], a QoS fim-a-fim de uma
conexdo depende da agregacdo de todos os parametros
envolvidos no processo. Deste modo, a andlise da
qualidade de servico pode ser mostrada abaixo:

Myazz0 = 1 (valor medido e melhor que o 6timo);

Mpelay = 1 (valor medido e melhor que o 6timo);

Myiwer = 1 (valor medido e melhor que o 6timo);

Mperda de Pacotes = O (valor medido é pior que 0 méaximo
toleravel );

Cag = 1*1*1*0 = 0; o que significa que a conexdo de A
para B ndo pode ser usada.

Cac = 1*1*1*1 = 1; o que significa que a conexdo de A
para C pode ser usada para 0 servigo requerido com
uma garantia de QoS de 100%.

No caso onde cag = 1*1*1*0.5 = 0.5; (valor medido
esta entre 0 maximo toleravel e o 6timo): a QoS podera
ser garantida apenas parcialmente.

Para [10], o estado da rede pode ser definido com
base em suas perdas, sendo determinado como Né&o
Carregado (até 2%), Carregado (de 2% a 4%) e
Congestionado (acima de 4%). Caso a rede nédo esteja
carregada, a conexd0 pode ser provida com uma
garantia de QoS de 100%; se estiver carregada, a QoS é
oferecida com aproximadamente 50% de garantia; e,
caso haja congestionamento, nenhuma qualidade pode
ser oferecida.

Assim, podemos sintetizar na Tabela 4 os resultados
obtidos através das métricas numéricas.

Tabela 4. Resultados das métricas numéricas
convencionais: X é a métrica definida por [4]; Y é a

métrica definida por [10].
Conexédo A-B Conexéo A-C
Classificacao Classificacao
X 0 1
Y 0% 100% (Néo
(Congestionado) Carregado)

4.1. Analise dos Resultados

A métrica numérica desenvolvida por [4] apresenta um
valor numérico final da QoS, resultante de uma
interseccdo dos valores individuais dos parametros. Este
valor pode ndo significar nada para um determinado
tipo de usudrio, devendo ser submetido a um
interpretador que defina a QoS de uma forma
compreensivel a qualquer nivel de usuario ou ser
mapeado para um framework que faga o gerenciamento
dindmico da QoS. Além disso, se apenas um unico
parametro estiver com um valor considerado “ruim”, ele
simplesmente exclui a possibilidade de transmisséo por
aquela conexdo, mesmo que os demais pardmetros
estejam em uma faixa aceitavel. 1sso ocorre porque nao
foi definida nenhuma forma de ponderar os valores
medidos dos pardmetros e assim, todos possuem o
mesmo grau de importancia, 0 que ndo é correto.
Conforme observado, um dos fatores mais importantes,
mas ndo o Unico ao qual deve ser dada atencdo, é a
perda de pacotes.

A métrica proposta por [10], tenta classificar o valor
de QoS obtido em um termo linglistico, mas que é
ainda bastante técnico e distante do entendimento de
alguns tipos de usuério. Outra desvantagem é o fato de
considerar apenas um Unico pardmetro de rede como
forma de avaliar a QoS de toda uma conexdo,
desconsiderando outros parametros que, apesar de
menos importantes, exercem influéncia na qualidade de
uma conexao.

A observacdo dessas desvantagens tem levado um
grande nimero de pesquisadores a procurar alternativas
ndo analiticas de técnicas de modelagem e
desenvolvimento de sistemas de controle, em funcéo de



que a exatiddo de um sistema puramente numeérico nem
sempre classifica corretamente um problema [13].

A Logica Nebulosa, por ser tolerante a imprecisao,
incerteza e verdades parciais, € uma alternativa para a
resolugdo de problemas que atualmente ndo possuem
solucdo por meio dos métodos tradicionais ou que as
solucBes encontradas por estes ndo apresentam bons
resultados, sejam nos valores ou na forma de
apresentacdo dos mesmos, 0 que é o caso das métricas
numéricas apresentadas neste trabalho. O modelo
fornece uma flexivel especificacdo das necessidades de
uma aplicacdo, o que é desejavel, sem perda de
desempenho, configurabilidade e generalidade [12].

5. Conclusobes

Com o objetivo de tornar possivel analisar a atual
disponibilidade de qualidade de servi¢o fim-a-fim em
uma rede, alguns métodos tém sido desenvolvidos. Este
trabalho apresentou um novo método para analisar a
variagio de QoS em uma aplicacdo de
Videoconferéncia, e mostrou resultados comparativos
com métodos de modelos quantitativos convencionais
em um estudo de caso.

Comparando-se o0s resultados obtidos através da
utilizacdo dos métodos apresentados, juntamente com o
Sistema Genético Nebuloso, é possivel observar a
semelhanga  nos  valores  finais  resultantes,
demonstrativos da QoS da conexdo. Isto evidencia que
um Sistema Genético Nebuloso Baseado em Regras
pode ser utilizado para se analisar a Qualidade de
Servico, podendo ser estendido a qualquer tipo de
aplicacdo multimidia, apenas alterando a base de regras
e as funcgdes de pertinéncia, ainda com a vantagem de
obter uma resposta com um maior grau de
especificidade, devolvendo um valor final de qualidade
de servigo em uma linguagem acessivel a qualquer tipo
de usuario, interpretando o valor numérico de saida do
sistema, associando a ele uma semantica. Se o usuério
desejar ter acesso também ao valor numérico, este pode
ser facilmente fornecido. A combinagdo genético-
nebuloso tem grande aceitagdo na comunidade
cientifica, pois adere ao principio de balanceamento de
vantagens da inteligéncia computacional, onde
metodologias  diferentes  colaboram  entre  si
potencializando a utilidade e aplicabilidade dos sistemas
resultantes.
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