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RESUMO: A légica nebulosa (fuzzy) ¢ utiliza para modelar sistemas l6gicos multivalorados
com variaveis linguisticas, capaz de lidar com sistemas que sdo criados para tratar problemas
que possuem algum grau de incerteza. As Redes Definidas Por Software (SDN) provem
mecanismos onde softwares inteligentes possam fazer o controle automatico da rede, neste
contexto controlar a largura de banda dos usudrios ¢ relevante. O problema de designar a
largura de banda maxima de um usudrio em uma rede de computadores possui variaveis
linguisticas com certo grau de incerteza. Este trabalho vai mostrar os principais elementos que
constitui a ldgica nebulosa, suas origens ¢ mostrar os resultados obtidos em um protétipo de
aplicagdo para a resolugdo do problema citado utilizando a linguagem Python.
Palavras-chave: Logica Fuzzy. Incerteza. Largura de Banda. SDN. Redes de Computadores.

ABSTRACT: Fuzzy logic is used to model multi-valued logic systems with linguistic
variables, capable of dealing with systems that are created to deal with problems that have
some degree of uncertainty. Software Defined Networks (SDN) provide mechanisms where
intelligent software can automatically control the network, in this context controlling users’
bandwidth is relevant. The problem of assigning the maximum bandwidth to a user on a
computer network has linguistic variables with a certain degree of uncertainty. This work will
show the main elements that constitute fuzzy logic, its origins and show the results obtained in
an application prototype to solve the mentioned problem using the Python language.
Keywords: Fuzzy Logic. Uncertainty. Bandwidth. SDN. Computer network.
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1. Introducio

Administrar uma rede de computadores de médio e grande porte ndo ¢ uma tarefa
trivial, pois pode envolver de dezenas a milhares de computadores e usuarios, e diversas
tarefas como: controle de acesso a rede, geréncia de mudangas, auxilio ao usuério,
administracdo de problemas, manter a rede sempre disponivel da melhor maneira.
(MENEZES e SILVA, 1998).

A logica fuzzy (l6gica nebulosa) ¢ baseada na logica multivalorada e trabalha com a
inser¢do de wvaridveis linguisticas e suas incertezas formando os conjuntos difusos
(nebulosos). Sistemas computacionais que precisam lidar com incertezas podem utilizar a
logica fuzzy para resolver esse tipo de demanda.

Devido ao grande volume de trabalho na administragdo de Redes de Computadores,
um software que auxilie em alguma das tarefas ¢ desejavel. Como o auxilio no controle da
velocidade maxima que a conexao de um usudrio pode chegar a uma rede de computadores.
Essa tarefa possui uma série de variaveis que s6 podem ser corretamente inseridas no sistema
se modeladas com suas incertezas.

Nesse contexto, a logica fuzzy ¢ uma ferramenta que ¢ capaz de dar provimento a
modelagem de tal sistema. Este trabalho ird apresentar os principais fundamentos da logica
nebulosa, suas origens, os detalhes da criagdo de um protétipo de aplicacdo feita em Python
para a resolugdo do problema da definicdo da largura de banda méxima para um usuario de

redes de computadores e os resultados obtidos.

2. Légica Binaria x Logica Nebulosa (Fuzzy)

A logica booleana foi proposta por George Boole no século XIX, consiste em
operacdes que usam apenas 2 tipos de entrada: verdadeiro e falso. Os estudos de Boole
fizeram parte da definicdo da logica matematica. Nos estudos da primeira metade do século
XX que envolveram o desenvolvimento do computador, o sistema numérico binario foi
escolhido devido a sua simplicidade de representagdao simbdlica de base 2 (0 e 1). O sistema
logico de Boole se encaixou perfeitamente sendo 0 equivalente a falso e 1 a verdadeiro, as
operagdes da logica booleana passaram a ser um dos pilares da Computacdo. (MARTINS,
2009).
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A logica booleana possui operacdes bem definidas com entradas e saidas de valores
exatos, podendo ser 0 ou 1. Essas operacdes bindrias sdo realizadas através das denominadas
portas légicas, sendo as principais operagdes utilizadas computacionalmente o AND, OR,
NOT e XOR. Com a combinacdo de varias entradas e varias portas légicas podem-se criar
circuitos logicos que possuem um grande poder de representagdo. Todavia, mesmo um

circuito logico terd, em sua saida, apenas verdadeiro ou falso. (TOCCI et. al., 2011).

s=(A+B).(~A+C)

S

Figura 1: Fonte: RIBEIRO JR, , GOMES JR, MOURA JR (2021)

Na figura 1, tem-se um sistema logico binario, mesmo com 3 varidveis de entrada e
diferentes operagdes intermedidrias ao final S serd verdadeiro ou falso. Na figura 2, tem-se a
tabela com as principais operagdes:

O estudo de caso presente na figura 2 remete a permissdo de entrada em uma festa
com base em dois critérios: ter o ingresso e possuir a idade minima. Observando a figura,
podemos ver como essa situacdo pode ser representada com operacdes logicas booleanas.
Mesmo um sistema logico bindrio podendo resultar em apenas 0 ou 1, essa resposta pode ter
diferentes sentidos de acordo com o contexto, e também pode disparar 1 dentre 2 opg¢des de
outros sistemas, criando um sistema encadeado com um forte poder de representacio.
Todavia, os resultados serdao sempre exatos e ao final resultando um verdadeiro ou um falso.

O sistema booleano funciona muito bem com o0s sistemas computacionais
convencionais, mas ndo ¢ bom o suficiente na solu¢do de problemas onde existe algum grau
de incerteza, ou mesmo pode ficar complexo dependendo do tamanho do sistema necessario
para representar um grande volume de saidas diferentes. Uma extensdo da logica binaria ¢ a
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l6gica multivalorada, desenvolvida por Jan Lukasiewies em 1920, na qual valores que nao sao
binarios a partir de sua incerteza podem designar uma distribui¢ao subjetiva que ¢ descrita em
uma funcdo que define o grau de pertinéncia. A logica nebulosa (LN) ¢ uma ldégica
multivalorada que pode utilizar entradas vagas e imprecisas, mesmo as descritas em

linguagem natural e designar saidas numéricas faceis de manipular computacionalmente.
(SAMPAIO, 2007).

X = TER OU NAO O INGRESSO Resultado: Verdadeiro (entrar na festa)
Y = POSSUIR OU NAO AO MENOS 16 ANOS Falso: (ndo entrar na festa)
V = POSSUI

F = NAO POSSUI

-~
_ m

X Y X and Y X Y XorVY X Y X Y
v v v v v v v "
v F F Vv F v v F
F Vv F F v v F v
P F F F F F F F

O operador and exige que todas as acertivas sejam Verdadeira, se ao menos um

for falsa a expressdo inteira se torna Falsa.

O operador or exige que ao menos 1 elemento das acertivas seja verdadeiro para que a
expressdo seja verdadeira, se todos os elmentos forem falsos, a expressdo se torna falsa.

X X O operador not, inverteo resultado de
Vv = uma acertiva. Se for verdadeiro, o not
faz ser falso, se for falso o not faz
ser verdadeiro.

Figura 2: Fonte: RIBEIRO JR, GOMES JR, MOURA JR (2021)

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida por Lotfi Zadeh para tratar de
problemas com aspectos vagos de informag¢do. Mais tarde, Zadeh desenvolveu a teoria de
possibilidades para tratar de elementos de incertezas em informagdes, mais adequada ao
tratamento de informagdes repassadas por seres humanos. Por exemplo: um conjunto
nebuloso com a teoria de possibilidades pode modelar a informacao “idade avancada” para
inferir sobre a possibilidade de essa pessoa ser idosa a partir da analise conjunta de outras

informacoes do contexto. Essa combinagdo das teorias desenvolvidas por Lotfi Zadeh, quando
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utilizada em um sistema 16gico, ¢ conhecido como logica fuzzy (logica difusa ou logica
nebulosa). (SANDRI e CORREA, 1999).

Com a utilizacao da logica fuzzy varidveis descritas a partir do ponto de vista proximo
do pensamento humano, podem ser utilizadas na criagdo rapida de protétipos de sistemas e
simplificando a aquisicdo da base do conhecimento acerca do problema modelado que trata
entradas com certo grau de incerteza. Diferente da 16gica binaria, a l6gica fuzzy é uma técnica
de sucesso no desenvolvimento de sistemas para controlar processos que envolvem o

processamento de entradas nao binarias (SANDRI e CORREA.1999; SAMPAIO, 2007).

3. Logica Fuzzy

A logica fuzzy consegue, a partir de entradas subjetivas, produzir saidas numéricas
que podem ser usada em tomadas de decisdo computacionais. Os conceitos utilizados pela
humanidade nao sdo sempre objetivos. Em um sistema de recuperagdo de informagao, por
exemplo, precisa-se minerar a informacao dos documentos agrupar os documentos relevantes,
porém por vezes ndo se tem a ideia clara e exata da informagdo que é necessaria € o proprio
conceito de relevancia € subjetivo e altamente dependente do contexto (FERNEDA e DIAS,
2013).

Na tomada de decisdes com informacdes processadas em modelos subjetivos, a logica
fuzzy oferece uma opcao de saida que oferece um posicionamento entre um espectro de
opgdes, como, por exemplo, um texto que € 15% irrelevante e 85% relevante, com base nessa
informacdo, podemos classificar os textos por sua relevancia média de acordo com a
subjetividade da defini¢do do que ¢ relevante para o usudrio, € ndo apenas em relevante e nao
relevante (binario).

As entradas feitas em um sistema fuzzy precisam passar por um processo chamado de

Fuzzificacdo que sera descrito a seguir.

3.1 Fuzzificacao

Uma vez que o usudrio faz sua entrada, essa precisa passar por um processo que a
converte em assertiva de variavel linguistica, transformando um valor deterministico em um
valor difuso. Esse processo ¢ realizado através da associacdo de uma entrada x a um valor
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difuso. Para tal, a entrada precisa ser submetida a uma funcao de pertinéncia para que se tenha
como saida os componentes nos termos de uma variavel linguistica. Esse ¢ o processo de
fuzzificagao. (ROSS, 2010).

No funcionamento da logica fuzzy, a definicdo dos termos de entrada em varidveis
linguisticas através do processo de fuzzificagdo ¢ em si um dos primeiros passos do
processamento. Saber diferenciar uma variavel linguistica de uma varidvel numérica ¢

importante ao se utilizar a logica fuzzy.

3.1.1 Variavel linguistica e varidveis numéricas

Uma variavel em temos computacionais ¢ um espago de memoria RAM associado a
uma aplicacdo que guarda um valor. Varidveis sdo tipicamente bindrias numéricas, as
variaveis do tipo caractere sdo a representagdo de um nimero inteiro com sua referéncia na
Tabela ASCII. Diferentemente de uma varidvel numérica, uma variavel linguistica, segundo
seu criador Zadeh, possui palavras ou sentencas em linguagem natural ou artificial no lugar de
valores numéricos, ela pode ser definida por uma quadrupla (X, U, T(X), M), onde X ¢ o
nome da variavel, U €é o universo de discurso de X, T(X) ¢ o conjunto de nomes para os
valores de X, e M ¢ o significa dos termos linguisticos quando representados em U através da
funcgdo de pertinéncia. (SANDRI e CORREA, 1999).

Tendo como exemplo a definicdo da sensacdo de calor, que ¢ uma informagao
subjetiva, e dada uma varidvel numérica que define a temperatura, na Figura 3 ¢ visto um
exemplo de varidvel difusa (ou linguistica) onde ¢ dada uma temperatura de 22°C com um
significado linguistico que pode ser determinado como sendo uma sensagao térmica média. O
eixo X ¢ o valor de entrada de X e o eixo Y ¢ o valor da fun¢do de pertinéncia para o ponto X.

A defini¢cdo do ponto X = 22 como temperatura 100% média, vem através de uma
associa¢do feita pela funcdo de pertinéncia que pode ser observada na figura 3.1, nos

seguimentos de linhas azul, verde e vermelho como uma funcao trapezoidal.
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* X=temperatura
*  T(X) = {baixa, média, alta}

* U={xeX|-25<=x < =40}

se x = 22:
. = Temperatura 100% média
3 baixa meédia alta
1,0
0’0 n | | | | |

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40:

Figura 3: Variavel Nebulosa (linguistica). Fonte: RIBEIRO JR,, GOMES JR, MOURA
JR (2021)

3.1.2 Funcao de Pertinéncia

Na logica fuzzy, uma fungao de pertinéncia € responsavel por associar um valor de X
em U a um nome do conjunto nebuloso T(X). As linhas da fun¢do de pertinéncia definem o
grau de pertinéncia, ou seja, associam um valor de 0 até 1, definido a propor¢ao do que x ¢ em
relagdo aos termos de T(X). Onde 0 significa que ndo pertence a um termo T(X), 1 pertence
completamente e um valor entre 0 e 1 pertence parcialmente com diferentes niveis de
intensidade, quanto mais perto de 1 melhor se encaixa ao temo T(X) em questdo. (SANDRI e
CORREA, 1999).

Utilizando a funcdo de pertinéncia da figura 3 como exemplo, se x = 10, M teréd seu
grau de pertinéncia em aproximadamente 30\% temperatura fria e 70\% temperatura média.
Existem varios tipos de funcdes de pertinéncia e cada uma deve ser designada de acordo com

o problema que estd sendo modelado. As fun¢des de pertinéncia mais conhecidas sdo:
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trapezoidal, triangular, gaussiana, singleton e linear por partes, (YILDIZ, 2010). A figura 3.2

mostra cada uma delas.

Triangular Trapezoidal
Gaussiana )
Singleton

Linear Por Partes

Figura 4: Principais Fun¢des de Pertinéncia (YILDIZ, 2010)

Ao analisar a figura 4, percebe-se que na fun¢do Trapezoidal algum dos valores de x
em X podem assumir valores absolutos de 100% durante certo intervalo, mantendo uma
mescla de grau de intensidade na intercessdo. Na fun¢do Triangular, sempre que o grau de
pertinéncia de um elemento difuso comecar a decair, outro elemento comegard a subir,
fazendo com que 100% em um elemento difuso sejam de um intervalo bem pequeno. Ja na
funcao Gaussiana, os elementos difusos se misturam ao ponto de que nada sera 100% alguma
coisa, mas podendo chegar muito proximo de 100% em alguns valores de x. Na funcao
Singleton, os elementos difusos ndo se misturam, sdo sempre 100% alguma coisa, e
compostos apenas por assertivas M exatas para um x. Por fim, uma func¢do do tipo linear por
partes € totalmente personalizavel de acordo com o problema modelado, mantendo o grau de
pertinéncia dos elementos difusos de em linha lineares, mas sem um padrao de
comportamento entre os elementos de T(X).

Ap6s a etapa de fuzzificagdo, os dados difusos estdo prontos para serem processados
pelo sistema fuzzy. Nesta etapa, inicia-se o processo de prepara¢do para a Inferéncia.
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3.2 Base de conhecimento, Inferéncias e Defuzzificaciao

Apo6s realizar o processo de fuzzificagdo, os conjuntos difusos precisam ser
submetidos a base de regras. Essa submissdo prepara as varidveis difusas de saida para serem
submetidas ao processo de inferéncia.

O modelo simplificado do sistema fuzzy pode ser compreendido conforme a figura 5:

Modelo de processamento Fuzzy Simplificado

N
[\

N\

. . = \\

.v st v Inferéncia D Resu!tagios
Linguisticas ‘ L Linguisticos
L/\_ /Y o

0 @

q Base de -

S Conhecimento N

N Fungdes de z

3 Folk

i Pertinéncia >
Dados Dados
Iniciais Finais

Figura 5: Modelo Simplificado de um Sistema Difuso. (AGUADO e CANTANHEDE, 2010)

3.2.1 Base de Regras

A base de regras define regras do tipo se-entdo-sendo. Por exemplo, se a prioridade do
servico de rede ¢ baixa, a banda maxima disponivel ¢ baixa; se a sobrecarga no numero de
usudrio da rede ¢ baixa, a banda maxima disponivel ¢ alta.

A base de regras difusas ¢ constituida de operagdes sob os conjuntos difusos. As
operacdes sob os conjuntos difusos sdo dados pelos operados AND, OR e NOT. As principais
variagOes dessas operagdes podem ser vistas na figura 6. (OLIVEIRA et. al., 2003; YILDIZ,
2010).
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OU - OR
Méximo Maz{pa(z), pp(x)}
Soma probabilistica pa(z) + pp(x) — pa(z)us(z)
T-conorma de Lukasiewicz Min{1, pa(z) + pp(x)}

E-AND
Minimo Min{pa,pup(x)}
Produto pa(z)pus(z)
T-norma de Lukasiewicz | Max{0, pa(z) + pp(x) — 1}

NOT - NEGACAO

Negacao usual pr(x) =1 — pa(x)
Negacao de Sugeno | pz(z) = 752, € (—1,400)
Negagao de Yager | pg(z) = Y1 —z*,w € (0,4+0)

Figura 6: Principais Operacdes sob conjuntos difusos. Fonte: (OLIVEIRA et. al., 2003;
YILDIZ, 2010)

3.2.2 Inferéncia

Ap6s a aplicacdo da base de regras a variaveis de entrada, sdo preparadas as varidveis
de saida para o processo de inferéncia. Os principais métodos de Inferéncia sdo o Mamdani e
Takagi-Sugeno-Kang.

O modelo desenvolvido por Ebrahin Mamdani, proposto na década de 1970, tornou-se
um padrdo em sistema nebulosos. Ele possui regras baseadas em linguagem de processamento
natural, e suas regras facilitam essa modelagem, permitindo processar sistema com variaveis
com graus de incerteza. Segundo Oliveira et. al. (2003), a regra semantica normalmente
utilizada no banco de conhecimento Mamdani ¢ a Max-Min, que utiliza operacdes de
intersecao e unido entre conjuntos difusos. O método de inferéncia Max-Min pode ser descrito

por:

ifx=A;ey=A4;e..exp =A4;, thenw = B;ez =B,
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Oliveira et. al. (2003) descreve a funcao acima em x e y sendo as entradas do sistema,
Al, ..., Aj, sdo termos primarios definidos nas parti¢des fuzzy de cada varidvel de entrada, w
e z sdo varidveis de saida e B1, ..., Bm os termos primarios definidos em suas parti¢des fuzzy.

O modelo Takagi-Sugeno-Kang, definido inicialmente em 1985, ¢ conhecido como
modelo TSK. Esse modelo funciona como aproximadores de sistemas que podem ser
satisfatoriamente representados através de relagdes de entradas e saidas. O banco de
conhecimento TSK tem sua sintaxe implicando em alteragdes das propriedades semanticas
baseadas em uma base de regas condicionais de inferéncias. Segundo Oliveira et. al. (2003), a

tipificacdo das regras TSK pode ser generalizada por:

ifx;=Aiex;=Aje..exp=A,theny =f (x5, x2 ..., Xp)

O Mamdani e o TSK possuem em comum o processamento das regras de entrada dos
conjuntos fuzzy, mas, a partir desse ponto, o processo passa a ser diferente. O Mamdani ¢
descrito proximo a linguagem de processamento natural e sua saida € subjetiva, assim como a
entrada; ja o TSK ¢ descrito com linguagem matematica e cada uma de suas saidas ¢ dada por
uma fun¢do. O Mamdani ¢ especializado em capturar situagdes de compressdo humana, ja o
TSK ¢ bom em encapsular um controlador linear efetivo para modelos cujo fungdes f(x) sao
conhecidas. (OLIVEIRA et. al., 2003; YILDIZ, 2010).

Sabendo sobre as principais formas de inferéncia, ¢ correto mencionar que, apds as
variaveis de entrada passarem pelo processamento das regras da base de conhecimento, a
variavel de saida fica pronta para ser submetida as regras de inferéncia. Yildiz (2010) mostra
que a inferéncia sera a combinac¢do das informagdes definidas nas variaveis de saida a partir
de métodos de acumulagdo. Esses métodos podem ser vistos na figura 7.

Apds o processo de inferéncia, a variavel de saida estd pronta para passar pelo processo de

defuzzificagao e ser transformada de uma variavel difusa em uma variavel numérica.
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Métodos de Acumulagao
Operation Formula
Maximum Mazx{pa(x), np(x)}
Bounded sum Min{l,pa(z) + pp(x)}

pa(z)+pp(x)

Normalized sum M T s s (o e T TR

Figura 7: Métodos de Acumulagdo (YILDIZ, 2010)

3.2.3 Defuzzificaciao

Segundo Cox (1994), a desfuzzificagdo ¢ a etapa final do sistema fuzzy, ¢ nela que os
valores fuzzy (nebulosos ou difusos) sdo novamente convertidos em valores crisp (numéricos
deterministicos). Alguns dos métodos de defluxdo sdo:
J Centroid ¢ o método onde a saida sera considerada como o centro da mediana do
conjunto fuzzy. (AGUADO, 2010).
o Maximum Height ¢ o método em que a saida ¢ obtida tomando a média entre os 2
elementos extremos no universo de discurso das varidveis linguisticas que sd3o os elementos
de maiores valores da fungdo de pertinéncia da variavel de saida. (AGUADO, 2010).

Yildiz (2010) define matematicamente as principais fungdes de defuzzificagdo em suas

variagdes, conforme a figura 8:

Operation Formula
mlaru p(u) du
Center of Gravity U= ~gan
p(u) du

min

Z:J:l[ui 1)

Center of Gravity for Singletons ZP "™
o Hi

Left Most Maximum U=inf(u), pu) = sup(p(u))
Right Most Maximum U = sup(u'), p(u') = sup(p(u))

Figura 8: Principais Operacdes de defuzzificacdo. Fonte: (YILDIZ, 2010)
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4. Estudo de caso: Estimativa de largura de banda maxima destinada a um usuario

de uma rede de computadores

O controle de banda baseado no comportamento dos usudrios da rede ¢ interessante do
ponto de vista do administrador da rede, uma vez que regras de firewall e proxy nao facam a
contencao de uso para toda situacdo que possa ocorrer. Um controle de banda automatizado e
inteligente pode ajudar a manter a rede disponivel da melhor maneira possivel para seus
usudrios. Pensando nisso, este estudo de caso mostra um protétipo simplificado de controle da
banda maxima disponibilizada a um usudrio da rede utilizando légica fuzzy.

Foram designadas 3 variaveis de entrada, com 5 estados possiveis, sendo conjuntos
nebulosos baseados em:

Pensando nos requisitos de QoS, como o mostrado por Tanembaum (2011), e o
observado ao longo dos anos de pratica dos autores, foram designadas 3 variaveis de entrada,
com 5 estados possiveis, sendo conjuntos nebulosos baseados em:

. Categoria de Servico ou Web Site: Liberagdo parcial da velocidade maxima baseada
na classificacdo da categoria de servico de rede ou website utilizado. Quanto maior o valor da
prioridade, maior deve ser o impacto positivo na largura de banda disponibilizada. Este possui
uma funcdo de pertinéncia distribuida de forma mais uniforme. Sendo 0 a liberagdo de
nenhuma banda nesta categoria de entrada e 100 a liberagao total da banda.

. Necessidade baseadas no tipo de tarefa e intensidade de uso: Baseado na utilizagado
necessidade de banda, o usudrio A que precisa de mais conexao ¢ o que trabalha com um
maior volume de dados, ele precisa de mais velocidade para que seu trabalho demore o menos
possivel. Todavia um usudrio B que trabalha com um menor volume de dados deve ter seu
trabalho concluido mais rapido que o usuario A, para, por exemplo, poder iniciar um novo
trabalho. Este fator visa um equilibrio de liberagdo de banda maxima de acordo com a
necessidade medida pelo volume de trabalho e para isso a fungdo de pertinéncia vai ficando
com intervalos menores a media que a classificacdo da necessidade do usudrio vai
aumentando, tendo um usudrio com menos carga de trabalho um acesso a uma boa parte de
velocidade méaxima, mas ndo tdo grande quanto o usudrio com um volume de trabalho maior.

Sendo 0 uma prioridade de necessidade mais baixa e 100 a mais alta. Neste caso a prioridade
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baixa tem seu efeito até¢ a 50% dos valores possiveis, enquanto a prioridade mais alta tem seu
efeito iniciando a 90 %, assim mantendo o equilibrio citado a cima.

e Controle da velocidade maxima para se adaptar a sobrecarga: Percebendo o
volume de densidade de usuarios na rede como um fator de sobrecarga da mesma, a banda
liberada neste fator depende da quantidade de usuarios. Neste estudo de caso, o nimero de
usudrios pode variar de 0 a 1000, sendo que o fator de sobrecarga ¢ acrescido de forma mais
significativa a partir de 500 (50%) usuarios simultaneos conectados. Nesta varidvel, um maior
valor significa menos banda disponivel e seu efeito ¢ inverso aos das outras duas variaveis.

A variavel de saida ¢ um conjunto nebuloso de 5 estados diferentes divididos entre as
categorias de velocidade baixa até a velocidade alta e define acerca da velocidade maxima de
banda que um usudrio podera fazer uso na rede. As funcdes de pertinéncia definidas para este
estudo de caso sdo do tipo triangular e podem ser vistas na figura 9.

Para este estudo de caso, os dados crisp de entrada serdo inseridos manualmente para
verificar as saidas produzidas pela aplicacdo, todavia sdo informagdes que podem ser obtidas
através de relatdrios de servigos de rede. A aplicagdo foi desenvolvida em Python e utiliza as
bibliotecas presentes nos pacotes Numpy, Skfuzzy e Matplotlib. A Numpy possui fungdes
matematicas avangadas e sera utilizada para as operagdes nos conjuntos nebulosos e na
defini¢do dos valores de seus intervalos. A Skfuzzy vai ser usada para definir os elementos da
logica fuzzy como as fungdes de pertinéncia, a fuzzificacao e a defuzzificagdo. A Matplotlib ¢
utilizada para a visualizagdo dos valores nebulosos em formato grafico.

O processo de criagdo do codigo segue com a instalacio das bibliotecas e sua
importacdo. Uma vez prontas para uso, primeiramente se definem os conjuntos nebulosos das
variaveis de entrada e suas fungdes de pertinéncia. Em seguida, os dados crisp de entrada
passam pelo processo de fuzzificagcdo. No terceiro momento, as regras de inferéncia sdo
definidas e aplicadas em cada variavel de entrada, foi utilizada a operagdo do OU MAXIMO
na definicdo das regras de cada variavel. Neste ponto, as associacdes entre as varidveis de
entrada estdo sendo feitas, sendo a Densidade de Usuarios Conectados inversamente
associadas a Categoria de Servicos € a Necessidade do Usuario, assim definindo o conjunto de
regras da variavel linguistica de saida. No quarto momento, a inferéncia ¢ realizada e todas as
regras sdo associadas, posteriormente ¢ feita a defuzzificacdo utilizando o ponto centroide da
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variavel de saida, retornando um valor em ponto flutuante com o percentual de banda

recomendado para o usudrio. As regras da base de conhecimento podem ser vistas a seguir:

Categoria do Servico

100 4 /
0.75 - = Desnecessario
= Pouco Necessario
0.50 1 Necessario
= Muito Necessario
0.25 1 —— |ndispensavel
0 00 L T T T T 1/ \V
0 20 40 60 80 100
necessidade do usuario
L0 - Alta necessndadé
0.75 - — Alta necessidade
Media necessidade
0.50 1 Média necessidade

Baixa necessidade

/7

O 00 L T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Densidade de Usuarios Conectados
100 1 [\
075 4 - Baixa
= Baixa 2
050 1 Media
— Média 2
0251 — Ata
0 00 1 Il/ T T T T ¥
0 200 400 600 800 1000
% de banda
100 1 ’\
0754 — Baixa
- Baixa 2
0.50 1 Media
— Média 2
0251 — Ata
oo { L : . . : .
0 20 40 60 80 100

Figura 9: Fungdes de Pertinéncias do Prototipo do Sistema Fuzzy. Fonte: RIBEIRO JR,
GOMES JR, MOURA JR (2021)
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v

v

v

Categoria do Servico
e Se Categoria do servico for muito fraca, entdo, a velocidade maxima de conexdo sera
baixa.
e Se Categoria do servico for fraca, entdo, a velocidade maxima de conexao sera média
baixa.
e Se Categoria do servigo for mediana, entdo, a velocidade maxima de conexdo serd
mediana.
e Se Categoria do servico for média alta, entdo, a velocidade maxima de conexdo sera
média alta.

e Se Categoria do servico for alta, entdo, a velocidade maxima de conexao sera alta.

Necessidade do Usuario
e Se Necessidade do Usuario for muito fraca, entdo, a velocidade maxima de conexdo
sera média baixa.
e Se Necessidade do Usuario for fraca, entdo, a velocidade maxima de conexdo sera
mediana.
e Necessidade do Usuario do servigo for mediana, entdo, a velocidade maxima de
conexao sera média alta.
e Sec Necessidade do Usuario for média alta, entdo, a velocidade maxima de conexao
sera média alta.
e Se Necessidade do Usuario for alta, entdo, a velocidade maxima de conexdo sera

muito alta.

Densidade de Usuarios Conectados
e Se Densidade de Usuarios Conectados for muito baixa, entdo, a velocidade maxima de
conexdo sera muito alta.
e Se Densidade de Usuarios Conectados for baixa, entdo, a velocidade maxima de

conexao sera alta.
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e Se Densidade de Usuarios Conectados for mediana, entdo, a velocidade maxima de
conexao mediana.

e Se Densidade de Usuarios Conectados for média alta, entdo, a velocidade maxima de
conexao mediana baixa.

e Se Densidade de Usuario Conectados for alta, entdo, a velocidade maxima de conexdo
baixa.

Do ponto de vista do usudrio, o processamento de dados inicia-se na fuzzificagao,

tendo em vista que as fungdes de pertinéncia estao definidas. Todavia, essas fungdes também
podem ser ajustadas pelo usudrio. O diagrama de caso de uso ilustrado na figura 10 exibe a

dindmica da execucdo desse prototipo.

Processamento das

Funcbes de Pertinéncia [} Fuzzificacdo ) Regras de operacao
{ sobre as variaveis linguiticas

$

Saida Linguistica Resposta numeérica:

F

% de banda maxima de rede
Usuario
O
Dados Crispy de Entrada }— Inferéncia '—0 Defuzzificagdo

Figura 10: Diagrama de Caso de Uso do Sistema Prot6tipo. Fonte: RIBEIRO JR, , GOMES
JR, MOURA JR (2021)
O cddigo implementado esta disponivel no Google Colab no link disponivel em:
https://colab.research.google.com/drive/13mbAXe3SIsoWqLhMr oXXg6YMtgdS83Km?usp=sh

aring
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4.1 Saidas e avaliaciao dos resultados

Foram realizados diferentes experimentos com entradas diversas. A seguir, serdo
mostrados quatro destes experimentos:

Experimento A: servicos com prioridade baixa de 10%, Usuario de prioridade de uso

média com 50% e rede sobrecarregada com 980 usudrios ativos. As saidas podem ser vistas na

figura 11.

Salda Linguistica

101

08

0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1

0 20 a0 60 &0 100
Inferéncia das Fungdes de Pertinéncia e Resultado (LINHA)

10

08 -

06

04

02

0.0

0 0 2 60 80 100

Figura 11: Saidas do Experimento A, Fonte: RIBEIRO JR, , GOMES JR, MOURA JR(2022)

No experimento A, o usudrio tera um total de 26.60% da banda de download e upload
disponivel como velocidade méxima de conexdo de rede. Percebe-se que, em uma situagao
em que o usudrio estd com pouco privilégio e com a rede sobrecarregada, a velocidade
maxima que ele pode atingir ¢ baixa.

Experimento B: tem como base o experimento A, mas sem uma sobrecarga

significativa no numero de usuarios que possui 80 usudrios ativos. As saidas podem ser vistas

na figura 12.
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Figura 12: Saidas do Experimento B, Fonte: RIBEIRO JR, , GOMES JR, MOURA JR (2022)

No experimento B, o usudrio tera um total de 42.24% da banda de download e upload
disponivel como velocidade méxima de conexdo de rede. Percebe-se que, em uma situagao
em que o usuario estd com pouco privilégio e com a rede livre, a velocidade maxima que ele
pode atingir ¢ mediana.

No experimento C, servicos com prioridade alta de 100%, Usuario de prioridade de
uso alta com 100% e rede sobrecarregada com 1000 usuarios ativos. As saidas podem ser
vista na figura 13.

No experimento C, o usudrio tera um total de 39.34% da banda de download e upload
disponivel como velocidade maxima de conexdo de rede. Percebe-se que, em uma situagao
em que o usuario estd com privilégio muito alto e com a rede extremamente sobrecarregada, a
velocidade maxima que ele pode atingir ¢ mediana baixa. O que mostra o equilibrio alcancado
pela saida do protdtipo que, mesmo sendo uma velocidade méxima percentual baixa,
mediante o grande nimero de usuario, ¢ um percentual bom e na pratica nem sempre sera

atingido devido a alta demanda.
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Figura 13: Saidas do Experimento C. Fonte: RIBEIRO JR, , GOMES JR, MOURA JR (2022)

Experimento D: tem como base o experimento C, mas sem uma sobrecarga
significativa no numero de usuarios que possui 50 usudrios ativos. As saidas podem ser vistas
na figura 14.

No experimento D, o usudrio tera um total de 89.61% da banda de download e upload
disponivel como velocidade méxima de conexdo de rede. Percebe-se que, em uma situagao
em que o usudrio estd com privilégio muito alto e com a rede com baixa sobrecarga, a
velocidade maxima que pode atingir ¢ alta. Considerando que existem outros 49 usuarios,
dificilmente ele vai atingir esse percentual de velocidade, mas o limite definido € interessante
e expressa o equilibro alcangado pela saida do sistema ajudando no controle de banda para

uma distribuicdo mais justa de velocidade para todos os usuarios.
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Figura 14. Saidas do Experimento. Fonte: RIBEIRO JR, GOMES JR, MOURA JR (2022)

Com os experimentos demonstrados ficou claro o efeito de cada varidvel de entrada na
saida do sistema e como o sistema estd, mesmo com poucas varidveis de entrada, ja fazendo
uma boa distribui¢do de velocidade maxima, tendo em vista que a velocidade estimada ¢ a
maxima, um limite superior ¢ ndo necessariamente a velocidade que sera atingida, esta
podendo ser menor devido a um volume muito grande de demanda da rede. Esse controle de
banda maxima auxilia o gerente da rede a manter um controle automatizado e mais justo da

rede.

5. Consideracgoes finais

A logica Fuzzy auxilia na criagdo de sistemas onde o grau de incerteza faz parte do
projeto, pois ele nao pode ser modelado através da 16gica booleana.

Este trabalho apresentou os principais conceitos sobre logica fuzzy e mostrou esses
conceitos aplicados na pratica no estudo de caso da definicdo da velocidade méxima
concedida a um usudrio de uma rede de computadores.
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O problema da defini¢ao da largura de banda méxima que um usudario pode utilizar na
rede ¢ mais bem modelada utilizando métodos heuristicos que inserem incertezas no modelo,
sdo muitos os parametros de entrada que podem se convertidos em variaveis linguisticas. No
prototipo apresentado, foram escolhidos trés parametros: tipo de servi¢o, necessidade do
usudrio e densidade do total de usuarios na rede. Cada varidavel de entrada tem seu impacto
individual na varidvel linguistica de saida que ¢ a porcentagem de largura de banda maxima
que um usudrio podera usar.

Ao analisar as saidas do protdtipo, verificou-se que a coeréncia entre as entradas e as
saidas foi satisfatoria. Foi possivel ver como um usuario com baixa prioridade tem acesso a
velocidades diferentes em meio a uma rede congestionada ou livre, também foi possivel
verificar o mesmo para um usudrio com alta prioridade.

Softwares que auxiliem os administradores de redes de computadores sdo importantes,
pois essa tarefa nao ¢ trivial, sao muitos dados sendo produzidos em tempo real, muitos
relatorios de sistemas gerentes de rede, dos sistemas e dos servicos. Apesar de a entrada do
prototipo apresentado ter sido manual, uma expansdo para uma aplicacdo viavel ¢ adicionar
uma entrada automatizada a partir da mineragdo em logs dos sistemas de redes de
computadores e também incluir a saida numérica em arquivos de configuragdao de aplicacdes
que limitem a largura de banda de um usuario automaticamente.

Ainda para trabalhos futuros € interessante adicionar mais variaveis de entrada, como
o histérico de uso do usuario, e também fazer com que a aplicagdo proposta execute em
segundo plano e gere /ogs das agdes realizadas em tempo real. Por fim, criar uma interface
amigavel para que o usudrio possa fazer as entradas e as configuragdes necessarias.

Existem casos em que todos os auxilios automatizados via software e controles
manuais dos administradores da rede sdo insuficientes para obter a qualidade de conexdo
desejada. Nesse caso, ¢ inevitavel a necessidade de um upgrade do hardware da rede e até

uma restruturagdo dos enlaces da rede ao observar os principais gargalos.
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