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Resumo 

O fenômeno do cascateamento caracteriza-se pela ausência de uma escala de tempo es

pecífica, na qual a explosividade do tráfego possa ser caracterizada. Faz-se necessário, 

portanto, que esse tráfego seja descrito em diferentes escalas tempo. fenômeno 

foi identificado pela primeira vez em traços de tráfego de redes locais. Verificou-se 

em traços de tráfego do protocolo Internet Protocol (IP), composto majoritariamente 

por tráfego gerado por conexões TCP, o fenômeno do cascateamento em pequenas es

calas de tempo, bem como a existência de dependências de longa duração. Além disso, 

nesses traços o tráfego apresenta alta variabilidade, cascateamento não-uniforme e a 

distribuição marginal das suas medições (bytes e/ ou pacotes) é não-gaussiana. Estas 

características são típicas de processos multifractais. 

A banda passante equivalente de um fluxo é a quantidade mínima de banda pas

sante requerida para que os requisitos de Qualidade de Serviço (QoS) desse fluxo 

possam ser atendidos. Dispor de métodos eficientes para computar a banda passante 

equivalente de um fluxo permite realizar alocação eficiente de banda passante, o que 

é essencial em redes de alta velocidade. A computação da banda passante equivalente 

de um fluxo requer a solução de um sistema de filas alimentado por esse fluxo, que, 

por sua vez, requer a computação do instante de tempo em que esse sistema alcança 

o seu máximo em termo de trabalho não-realizado. Uma representação minimalista 

do fluxo que alimenta um sistema de filas, obtida com o uso de processos envelope, 

permite a derivação de soluções, que apresentam boa precisão, para esse sistema. 

Nesta tese, introduz-se um processo envelope, chamado de processo envelope do 

movimento Browniano multifractal (mBm), que é um limitante superior para o vol

ume de trabalho gerado por um processo mBm. A derivação do processo envelope 

do mBm baseia-se na propriedade de auto-similaridade local de um processo mBm. 

Esta propriedade estabelece que os incrementos de um processo mBm, em escalas de 

tempo pequenas, são realizações de processos movimento Browniano fractal (fBm). 

O processo envelope do mBm foi extensivamente validado para se verificar a sua ca-
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pacidade de representar o tráfego de um fluxo. Usou-se tanto fluxos de tráfego real 

quanto flu.xos de tráfego sintético na validação desse processo envelope. 

Expressões para o cálculo da escala de tempo de interesse de um sistema de filas 

alimento por fluxos multifractais são derivadas. Estas expressões são utilizadas pelo 

algoritmo que implementa a heurística, proposta nesta tese, para computação da 

banda passante equivalente de um fluxo multifractaL Demonstra-se a efetividade 

ue>v"' expressões ao se avaliar o ganho obtido com a multiplexação estatística de 

fluxos multifractais. 

Introduz-se, também, um mecanismo baseado em janelas para o policiamento de 

tráfego rnultifractal. 
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Abstract 

Scaling in network traffic can be identified as the absence of a typical time scale at 

which traffic burstiness can be characterized. Internet Protocol (IP) traffic presents 

both scaling and long-range dependence. Moreover, at time scales, IP 

shows non-uniform scaling high variability. Moreover, the marginal distribution 

of countíng process is non-gaussian, which clear!y differentiates traffic from Lo

cal Area Network traffic, which is accurately modelied by monofracta! (self-similar) 

processes. Such patterns can be precisely modelled by multifractal processes. 

The equiva!ent bandwidth of a traffic f!ow is the minimum amount of bandwidth 

which should be given to that f!ow in o r der to support its Quality of Servíce ( QoS) 

requirements. Efficient algorithms for estimating the equivalent bandwidth of a f!ow 

is of paramount importance for network dimensioning and provisioning of QoS in 

high speed networks. The computation of the equivalent bandwidth requires solvíng 

a queueing system fed by this f!ow, and specially the identification of the time scale 

at which the queue length reaches its maximum value. A minimalist representation 

of the traffic f!ow such as those obtained by the use of envelope process is needed for 

the derivation of the solution of the queueing system. 

In this thesis, an envelope process, called mBm envelope process, is introduced. 

This process is an upper bound to the amount of work arrived in a multifractal 

Brownian motion (mBm). The definition of the mBm envelope process is based on 

the local self-similarity property of the mBm process. The mBm envelope process was 

extensively validated using both real network traffic and synthetic generated traffic. 

An expression for the time scale at which a queueing system fed by a multifracta! 

f!ow is derived. This expression is used in a proposed algorithm for the computation 

of the equivalent bandwidth of a multifractal f!ow. The effectiveness of such algorithm 

is assessed by the evaluation of the multiplexing gain of severa! multifractal flows. 

A policing mechanism appropriate for multifractal f!ows is also introduced in this 

thesis. 
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Capítulo 1 

Introdução 

A banda passante equivalente de um fluxo de dados é a quantidade mínima de banda 

passante requerida por esse fluxo tal que seus requisitos de Qualidade de Serviço 

(QoS) sejam atendidos. Um grande número de estudos tem investigado o conceito 

de banda passante equivalente [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] sob diferentes suposições de quais 

estatísticas são relevantes na caracterização do tráfego. O interesse demonstrado pelo 

conceito de banda passante advém do fato de que ele estabelece uma ligação entre as 

redes baseadas em multiplexação estatísticas e as redes baseadas em comutação de 

circuitos que foram amplamente estudadas. Além disso, dispor de um método para 

computar a banda passante equivalente de um fluxo permite, por exemplo, alocar 

banda passante dinamicamente e em tempo real, o que é essencial em uma rede que 

apresenta alta capilaridade, para uma melhor utilização dos recursos disponíveis. 

A computação da banda passante equivalente de um fluxo requer a solução do 

sistema de fila alimentado por esse fluxo. A teoria dos Grandes Desvios pode ser 

empregada na obtenção de uma solução para esse sistema [8, 9]. Entretanto, tal 

opção implica em suposições não-realistas acerca dos recursos do sistema, mais es

pecificamente dos tamanhos dos bufferes. Uma representação minimalista do fluxo 

que alimenta um sistema de fila, obtida com o uso de processos envelopes, permite 

a derivação de soluções aproximadas para este sistema sem que se faça suposições 

não-realistas. 

Tendo um fluxo sido admitido no domínio de uma rede, deve-se garantir que o 

tráfego nesse fluxo esteja de acordo com descritores previamente divulgados. Um 

mecanismo ideal de policiamento permite que o tráfego de um flu:xo entre no domínio 

de uma rede se, e somente se, este tráfego estiver de acordo com os seus descritores. 

Em caso contrário, o tráfego nesse fluxo deve ser descartado ou identificado como 

1 



2 

tendo baixa prioridade em relação aos demais. Dessa forma, um mecanismo de poli-

fluxo seja respeitada. 

A representação exata do processo probabilístico (tráfego) que alimenta um sis

tema de fila produz modelos que apresentam custo computacional elevado. Estes 

modelos se tornam inviáveis quando respostas imediatas acerca desse sistema são re

queridas. Um modelo de tráfego minimalista utiliza uma representação simplificada 

do tráfego que alimenta o sistema, o que representa uma tentativa de estabelecer uma 

boa relação entre o custo computacional, de se derivar uma solução para o modelo, 

e a precisão com que se representa esse tráfego. Dessa forma, uma abordagem que 

pode ser usada na definição de um modelo de tráfego minimalista consiste em limitar 

o volume de tráfego que chega ao sistema por um processo envelope. A conseqüência 

direta desta abordagem é a transformação que se faz do problema a ser resolvido. 

Em outra palavras, transforma-se um problema de se determinar a solução de um 

sistema probabilístico em um problema menos difícil que é o de determinar a solução 

de um sistema determinístico. 

O conceito de escala de tempo de interesse tem sido estudado em diferentes con

textos. Em [10], o conceito de escala de tempo de interesse é empregado na proposição 

de mecanismos de controle que operam em múltiplas escalas de tempo. Em [11], o 

conceito de escala de tempo de interesse é utilizado para determinar a pertinência 

das diferentes abordagens de caracterização de fluxos fractais. Em [5, 12, 13], ex

pressões para a escala de tempo de interesse de um sistema de fila alimentado por 

fluxos fractais são derivadas. Nestes estudos, a escala de tempo de interesse é definida 

como o instante de tempo em que a fila alcança o seu tamanho máximo, em termo 

de trabalho não-realizado. 

O fenômeno do cascateamento (do inglês scaling) foi identificado pela primeira 

vez em traços de tráfego de redes locais [14]. Esse fenômeno caracteriza-se pela 

ausência de uma escala de tempo específica na qual a explosividade do tráfego possa 

ser caracterizada. Faz-se necessário, portanto, uma descrição desse tráfego em difer

entes escalas de tempo. Em processos onde se verifica a ocorrência do fenômeno do 

cascateamento identifica-se, também, a existência de correlações duradoras. Essas 

duas características são próprias de processos auto-similares e que, por essa razão, 

têm sido usados para caracterizar o tráfego de rede que apresenta o fenômeno do 

cascateamento. 

O processo auto-similar(fractal) mais utilizado na modelagem do tráfego que apre-
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senta o fenômeno do cascateamento (tráfego fractal) é o movimento Browniano fractal 

(do inglês fractíonal Brownian motion-fBm). Em , o modelo de tráfego proposto 

para caracterizar tráfego fractal tem apenas três parâmetros, que são: a média, a 

variância e o parâmetro Hurst. O parâmetro Hurst mede o grau de correlação no 

tráfego ou, equivalentemente, controla o cascateamento verificado no tráfego. O pro

cesso fBm é um modelo preciso para tráfego que apresenta cascateamento quando 

[15]: i) o tráfego modelado é resultado da agregação do tráfego gerado por fontes que 

operam em baixas taxas quando comparadas com a banda passante do canal, ii) o im

pacto dos mecanismos de controle sobre as estatísticas do tráfego é irrelevante e iii) a 

escala de tempo de interesse do tráfego encontra-se em regiões em que a sua natureza 

fractal se manifesta. Um que não apresenta as características citadas ante-

riormente é o de conexões individuais ( Transmissíon Contrai ProtocoQ. 

cenário, a ação dos mecanismos de controle tem grande influência nas estatísticas 

tráfego gerado e o canal que serve a conexão opera sempre em níveis de utilização 

alto [16]. 

Verificou-se em traços de tráfego IP (Internet ProtocoQ, composto majoritaria

mente por tráfego gerado por conexões TCP, o fenômeno do cascateamento em pe

quenas escalas de tempo, bem corno a existência de dependências de longa duração. 

Além disso, o tráfego nesses traços apresenta alta variabilidade, o cascateamento não 

é controlado por um único parâmetro ( cascatearnento não-uniforme) e a distribuição 

marginal das suas medições (bytes e/ou pacotes) é não-gaussiana [15, 17, 16]. Estas 

características são típicas de processos multifractais e são chamadas de estatísticas 

multifractais. O processo movimento Brmvniano rnultifractal (do inglês multifrac

tional Brownian motion-mBm) generaliza o processo fBm e é capaz de captar o cas

catearnento não-uniforme. 

Nesta tese, introduz-se um processo envelope, chamado de processo envelope do 

mBrn, que é um limitante superior para o volume de trabalho gerado por um pro

cesso movimento Browniano multifractal (mBrn). A derivação do processo envelope 

do rnBrn baseia-se na propriedade de auto-similaridade local de um processo rnBm. 

Esta propriedade estabelece que os incrementos de um processo mBm, em escalas de 

tempo pequenas, são realizações de processos fBrn. O processo envelope do rnBm é 

validado extensivamente em sua capacidade de representar o tráfego em um fluxo. 

Usou-se tanto fluxos de tráfego real quanto fluxos de tráfego sintético no processo de 

validação. Os traços de tráfego real usados no processo de validação estão disponíveis 

publicamente e foram co!etados em redes de ambientes acadêmicos e de ambientes 
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industriais no período que compreende os anos de 1995 a 2003. 

Um processo envelope para tráfego fractal é apresentado em e validado em [5]. 

Esse processo é um caso especial do processo envelope do mBm apresentado nesta 

tese. Avaliações realizadas mostram que caracterizar fluxos multifractais através de 

um modelo fractal tem como conseqüência a superestimação dos recursos requeridos 

por esses flu..xos. A valia-se a limitação da modelagem de fluxos multifractais realizado 

com o processo envelope do ffim. Analisa-se, também, o impacto de uma modelagem 

fractal nos ganhos obtidos com multiplexação estatística de fluxos multifractais. 

Considerando-se que o fluxo que alimenta um sistema de filas é limitado pelo 

processo envelope do mBm, um modelo de tráfego minimalista é derivado nesta tese. 

A deste modelo é avaliada comparando-se as probabilidades violação do 

limitante máximo definido para o volume de trabalho não-realizado no sistema. Essas 

probabilidades foram obtidas a partir da resolução numérica do modelo proposto e 

através de experimentos de simulação que verificaram o comportamento do sistema 

em termo de trabalho não-realizado. 

A escala de tempo de interesse, definida pelo instante de tempo em que um sistema 

de filas alcança o seu máximo em termo de trabalho não-realizado, é fundamental para 

o dimensionamento de redes com fluxos multifractais. Expressões matemáticas para 

o cálculo de um limitante superior para a escala de tempo de interesse são derivadas. 

Este limitante, chamado de escala de tempo de interesse máxima, é estabelecido 

resolvendo-se um sistema de fila que tem o seu processo de chegadas limitado pelo 

processo envelope do mBm. Expressões para o cálculo da escala de tempo de interesse 

quando o sistema é alimentado por um único fluxo multifractal ou por um agregado 

de fluxos multifractais são, também, derivadas. 

Uma heurística para a computação de banda passante equivalente, utiliza o fato 

do fluxo que alimenta um sistema de filas poder ser caracterizado por um processo 

envelope do mBm, é apresentada. O algoritmo que implementa essa heurística tem seu 

custo computacional determinado. Avalia-se, também, se a banda passante derivada 

com essa heurística de fato satisfaz os requisitos de QoS do fluxo que alimenta o 

sistema de filas. Um estudo é realizado para determinar os ganhos gerados pela 

multiplexação estatística de fluxos multifractais. A banda passante equivalente desses 

fluxos é computada usando a heurística proposta. 

Em [5], o mecanismo de policiamento Balde Furado é avaliado quando o tráfego 

policiado apresenta estatísticas fractais. Mostrou-se que o Balde Furado é ineficiente 

no policiamento desse tipo de tráfego. Nesta tese, o Balde Furado tem seu desem-
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penho verificado quando o tráfego policiado é gerado por fluxos multifractais. Um 

mecanismo de policiamento, chamado Balde Furado Multifractal, é introduzido e tem 

a sua eficácia avaliada. 

Ll o desta Tese 

O foco desta tese é a modelagem tráfego multifractal através de modelos mini

malistas (processos envelopes), em especial o processo envelope derivado a partir do 

processo movimento Browniano multifractal. A definição desse processo envelope e 

a sua posterior utilização na caracterização de fluxos multifractais requer o conheci-

mento conceitos que 

Seção 2.1, descreve-se o conceito de processo envelope e mostra-se exemplos 

representativos das diferentes abordagens de construção destes processos. A tral"lS

formada wavelet é apresentada na Seção 2.2. Destaca-se a adequabilidade dessa 

transformada na análise de processos que apresentam o fenômeno de cascateamento. 

O processo movimento Browniano multifractal é apresentado, na Seção 2.3, junta

mente com um procedimento para geração desse processo. Um estimador de função 

cascateamento baseado na decomposição de um processo pela transformada wavelet 

discreta é apresentado na Seção 2.4. Mostra-se funções cascateamento de traços de 

tráfego real e de traços de tráfego sintético. Na Seção 2.5, descreve-se modelos capazes 

de caracterizar o tráfego que possui cascateamento. 

No Capítulo 3, apresenta-se os resultados do estudo que evidencia o fenômeno 

de cascateamento não-uniforme (multifractalidade) em traços de tráfego IP. Utiliza

se a abordagem proposta em [18, 19], na qual o tráfego é analisado no domínio 

da transformada wavelet discreta. Mostra-se, também, uma análise no domínio do 

tempo que confirma a ocorrência de multifractalidade bem como a escala de tempo 

que limita a sua ocorrência. 

No Capítulo 4, apresenta-se a definição do processo envelope proposto para car

acterizar tráfego multifractal. Este processo envelope, chamado de processo envelope 

do mBm, é validado extensivamente utilizando-se tanto traços de tráfego real quanto 

traços de tráfego sintético. Mostra-se, ainda, que o processo envelope do mBm é uma 

generalização do processo envelope do fBm derivado em [12]. 

No Capítulo 5, estuda-se um sistema de fila alimentado por um fluxo multífractal 

limitado pelo processo envelope do mBm. Uma e:x.--pressão matemática para escala de 

tempo de interesse é apresentada bem como a sua validação. também, uma 
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expressão para a escala de tempo de interesse do sistema de fila alimentado por um 

fluJm limitado pelo processo envelope do !Bm, estudo tem por objetivo ilustrar a 

validade da expressão baseada no Processo Envelope do mBm, mais genérica, para o 

caso em que o fluxo é caracterizado pelo processo envelope do !Bm, Essas expressões 

consideram a evolução do sistema de fila ao longo do tempo e não somente um período 

de ocupação, como definido em [5] Experimentos de simulação foram realizados para 

avaliar o impacto no dimensionamento dos recursos um sistema quando se carac

teriza um fluxo multifractal a partir de um processo monofractaL Mostra-se, também, 

a solução de uma fila alimentada por um fluxo gerado pela agregação de vários fluxos 

multifractais, A partir desse modelo deriva-se uma expressão para estimar a escala 

de tempo deste tipo fila, bem como resultados sua vaJidiiça,o, 

Capítulo 6, define-se uma heurística para a computação da banda passante 

equivalente de um fluxo multifractaL O algoritmo que implementa a heurística é anal

isado e o seu custo computacional determinado. A heurística proposta é empregada 

no estudo realizado para determinar o ganho obtido quando se realiza multiplexação 

estatísticas de fluxos multifractais, Deriva-se expressões para a determinação desse 

ganho quando o fluxo de tráfego que alimenta o sistema é gerado pela agregação de 

fluxos multifractais, Compara-se o impacto no ganho obtido com a multiplexação es

tatística de fluxos multifractais quando estes são caracterizados tanto por processos 

multifractais quanto por processos monofractais, 

No Capítulo 7, estuda-se o policiamento de tráfego multifractaL Avalia-se a efe

tividade do mecanismo Balde Furado no policiamento desse tráfego e um novo mecan

ismo de policiamento, chamado de Balde Furado Multifractal, é proposto, Analisa

se a capacidade do mecanismo Balde Furado Multifractal de identificar violações 

dos descritores do tráfego policiado e a sua sensibilidade aos períodos de observação 

(tamanho de janela) do tráfego policiado, 

No Capítulo 8, as conclusões desta tese são apresentadas. Delineia-se trabalhos 

futuros que podem ser desenvolvidos com a teoria proposta nesta tese, 

1.2 Contribuições desta Tese 

• Detecção do fenômeno do cascateamento em traços de tráfego coletado em 

diferentes períodos (anos de 1995, 1999, 2000 e 2003) e ambientes (acadêmico 

e industrial), (Capítulo 3) [20]; 
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e Definição de um processo envelope, chamado de processo envelope do mBm, 

capaz de caracterizar tráfego que apresente estatísticas multifractais, (Capítulo 

201· ,, 

" Caracterização de diferentes fitLxos de tráfego multifractal usando-se o processo 

envelope do mBm, (Capítulo [21, 20]; 

<> Demonstração de que uma caracterização baseada em um modelo fractal su

perestima a dinâmica do tráfego multifractal, (Capítulo 4) [20, 22]; 

" Análise de um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal. No modelo 

de tráfego proposto considera-se não apenas um único período de ocupação mas 

toda a evolução fila ao do tempo, (Capítulo 22, 24]; 

" Definição de uma expressão matemática para a escala de tempo de interesse 

de sistemas de filas alimentados por um único fluxo multifractal, (Capítulo 

5)[23, 22, 24]; 

" Definição de uma expressão matemática para a escala de tempo de interesse 

de um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal que é caracterizado 

pelo processo envelope do fBm. A expressão apresentada por Fonseca, Mayor e 

Viana Neto [5] considera um único período de ocupação do sistema, enquanto 

a expressão apresentada nesta tese considera a evolução da fila ao longo do 

tempo, (Capítulo 5)[22]; 

e Análise de um sistema de fila alimentado por vários fluxos multifractaís. No 

modelo de tráfego proposto considera-se a evolução do sistema de fila ao longo 

do tempo, ao invés de se caracterizar um único período de ocupação, (Capítulo 

5)[22]; 

" Definição de uma expressão matemática para calcular e escala de tempo de 

interesse de um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal gerado a 

partir da agregação de vários fluxos multifractais, (Capítulo 5)[24]; 

" Definição de uma heurística para computação da Banda Passante Equivalente 

de fluxos multifractaís, (Capítulo 6)[22, 24]; 

e Definição de expressões para calcular ganhos com a multiplexação de estatística 

de fluxos multífractais, (Capítulo 6) [22, 24]; 
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e Definição e avaliação de um mecanismo de policiamento, chamado de Balde 

Furado Multifractal, para tráfego multifractal. O mecanismo é avaliado na 

sua capacidade de reação à violação dos descritores do tráfego, bem como a 

sensibilidade aos tamanhos de janela de observação do tráfego, (Capítulo 7) [22]; 

1.3 Publicações Realizadas pelo Autor 

1.3.1 Publicações Realizadas pelo Autor Relacionadas a esta 

Tese 

seguintes publicações têm corno base os resultados apresentados nesta tese. 

[20] Cesar A. V. and N.L.S. Fonseca, "An Envelope Process for Multifrac-

tal Traffic Modeling", IEEE International Conference on Cornmunications, pp. 

2168-2173, Paris, June, 2004. 

[23] Cesar A. V. Melo and N.L.S. Fonseca, "Statistical Multiplexíng of Multifractal 

Flows", IEEE International Conference on Communications, pp. 1135-1140, 

Paris, June, 2004. 

[22] Cesar A. V. Melo and N.L.S. Fonseca, "Envelope Process and Computation of 

the Equivalent Bandwidth of Multifractal Flows", Submetido para The Com

puter Networks Journal, 2004. 

[24] Cesar A.V. Melo e N.L.S. Fonseca, "Computação de Banda Passante Equiv

alente de Fluxos Multifractais", XXII Simpósio Brasileiro de Redes de Com

putadores, Páginas 73-86, Gramado, Maio 2004. 

[21] Cesar A.V. Melo e N.L.S Fonseca. "Um Processo Envelope para Modelagem 

de Tráfego Multifractal". XXI Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores. 

Páginas 87-101, Natal, Maio 2003. 

1.3.2 Outras Publicações 

O autor também contribuiu com as seguinte publicações. Essas publicações contêm 

resultados que não fazem parte dessa tese. 
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• Cesar V. Melo and N.L.S. Fonseca, "A Greedy Policy for the Admission 

Control of Se!f-Simííar , Journal of Brazilian Telecommunications 

tio<clet.y, pp 218-224, Vol 18, no 2, 2003 . 

" Cesar . Melo e N.LS Fonseca, "Um estudo comparativo de processos 

envelopes para modelagem de tráfego multifractal", Congresso da Sociedade 

Brasileira Computação, Campinas, Agosto, 2003. 

" Cesar A. V. Neto and N.LS. Fonseca, "Network Self-Sizing under Fractal Traffic 

by Use of Envelope Processes", 9th IEEE Workshop on Computer-Aided Mod

eling, Analysis and Design of Communication Links and Network, New York, 

2002. 

@! Cesar Neto e N Fonseca, "Modelagem de tráfego usando Processo 

Envelope", Workshop de Qualidade de Serviço e Mobilidade, 2002, Angra dos 

Reis - Brasil, 2002. 
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Capítulo 

Conceitos básicos em Modelagem 

de Tráfego 

Neste capítulo, os conceitos que serão utilizados no desenvolvimento desta tese são 

apresentados. Na Seção 2.1, o conceito de processo envelope é apresentado e descrevem

se processos envelopes que são representativos. Na Seção 2.2, apresenta-se o conceito 

de Transformada Wavelet Discreta usado na construção do detector de multifrac

talidade e do estimador da função cascateamento H ( t), também discutidos neste 

capítulo. Na Seção 2.3, mostra-se o processo movimento Browniano multifractal us

ado na definição do processo envelope multifractal introduzido no Capítulo 4, e um 

gerador de processo multifractal sintético. Na Seção 2.4, apresenta-se o estimador 

da função de cascateamento H ( t), que mede a explosividade do processo multifractal 

localmente. Este estimador é usado em experimentos de medição que derivaram as 

funções cascateamento de traços de tráfego real e de traços de tráfego sintético. Na 

Seção 2.5, apresenta-se modelos de tráfego propostos para caracterizar o tráfego em 

que o fenômeno do cascateamento ocorre. 

2.1 Processo Envelope 

Uma descrição exata de um fluxo de tráfego é uma tarefa difícil e que pode apre

sentar um custo computacional elevado. Modelos limitantes de tráfego (Processos 

Envelopes) são abordagens que tentam balancear o custo computacional e a precisão, 

estabelecendo limitantes para o volume de tráfego em um fluxo. Estes limitantes 

podem ser utilizados pelos mecanismos de controle de admissão de conexão e poli-

11 
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ciamento na tarefa de gerenciar os recursos de uma rede[25, 26, 27]. Os Processos 

Envelopes (PEs) podem ser classificados em duas categorias: determinísticos e prob

abilísticos. 

Os PEs determinísticos são limitantes absolutos e possibilitam uma análise de 

caso. Nestes são derivados lirrliüos absolutos para mt:cncws de QoS como 

por exemplo atraso e vazão. um determinístico uma limitante A.(t) é 

definida, tal que o empírico: 

E(t) = supA[s,s +t], (2.1) 
s?;O 

que corresponde ao máximo de um fluxo A(t) no intervalo tempo t, seja límitado 

A principal vantagem desta abordagem é o reduzido número de parâmetros usado 

na caracterização do tráfego. O dimensionamento dos mecanismos de controle de 

uma rede a partir dos limitantes absolutos estabelecidos pelos PEs determinísticos 

tem como conseqüência a utilização conservadora dos recursos da rede[27]. 

Na abordagem probabilística as propriedades estocásticas de um fluxo de tráfego 

são utilizadas. Diferentemente da abordagem determinística, os limitantes derivados 

em uma abordagem probabilística não são absolutos, isto é, o PE empírico (Equação 

2.1) pode violar o limitante estabelecido pela função limitante de um PE proba

bilístico. A vantagem desta abordagem está na utilização menos conservadora dos 

recursos da rede pelos mecanismos de controle. Por outro lado, os modelos proba

bilísticos apresentam uma estrutura mais complexa requerendo informações sobre o 

fluxo que são, geralmente, mais difíceis de se obter, por exemplo, função de correlação. 

A despeito da grande quantidade de pesquisa desenvolvida, nos últimos quinze 

anos, na área de modelagem de tráfego usando processos envelopes nesta seção, 

apresenta-se, somente, a definição de três processos envelopes. O critério usado para 

a escolha, principalmente dos dois primeiros PEs, é a relevância de cada um deles em 

suas respectivas categorias. 

O primeiro processo envelope apresentado é o processo envelope D-BIND que 

pertence a categoria de PEs determinísticos. O PE D-BIND generaliza o PE (!7,p), 

sendo este PE definido como a saída de um mecanismo Balde Furado com taxa de 

geração de fichas p e tamanho de balde !7. O PE (!7, p) é um dos mais discutidos na 

literatura. O PE D-BIND também é utilizado na definição dos PEs H-BIND e RV. 

Os PEs H-BIND e RV são abordagens híbridas que caracterizam os fluxos a partir 
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de estatísticas obtidas de um fluxo caracterizado pelo D-BIND. 

O segundo PE apresentado é o processo envelope limitante de explosividade soma 

de exponencial que pertence a categoria de PEs probabilísticos. categoria, 

considera-se que o acumulado de um fluxo no intervalo de tamanho t pode ultrapas-

sar o limitante estabelecido pelo ( <Y, p), e esse evento tem função de distribuição 

de probabilidade que é dependente <Y. Os dois primeiros PEs desenvolvidos na 

categoria probabilística consideram que os eventos de violação da função limitante 

têm função de distribuição de probabilidade exponencial, enquanto o último PE con

sidera essa função uma função Weibullian. O PE limitante de explosividade soma 

de exponencial é uma generalização do PE limitante de explosividade exponencial, 

o pnrnenco desenvolvido na cai;egoria probabilística. toda a teoria 

desenvolvida na definição do limitante de explosividade soma de exponencial é 

utilizada na definição do PE limitante de ecx:plosividade Weibullian. 

O terceiro processo envelope apresentado é o PE do movimento Browniano fractal. 

Este PE apresenta características da categoria probabilística, permitindo que o fluxo 

viole o limite estabelecido por sua função limitante. Entretanto, ele pode ser visto 

como uma extensão do PE (<Y, p) quando os seus parâmetros, fator probabilístico e 

variância, são apropriadamente ajustados. Em outras palavras, o PE do movimento 

Brmvniano fractal pode ser visto como um PE capaz de caracterizar tráfego com 

diferentes estatísticas. 

2.1.1 O processo envelope D-BIND 

O Processo Envelope (PE) D-BIND [28] (do inglês Deterministic Bounding Interval 

Dependent) é proprio para caracterizar tráfego que apresenta padrões de comporta

mento bem definidos em intervalos de tempo de tamanhos diferentes. Esse PE é 

definido por um conjunto de tuplas T = {(Rk, h) [k = 1, ... , n}, onde Rk é um limite 

para a taxa de tráfego que pode ser gerada por um fluxo em intervalos de tempo que 

têm duração máxima h. Em outras palavras, as taxas Rk limitam o tráfego e os 

intervalos h indicam os instantes em que os diferentes padrões verificados no tráfego 

se manifestam. 

A função limitante Â(t) associada ao PE D-BIND é da seguinte forma: 
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A Figura 2.1 mostra a caracterização da seqüência de vídeo JURASSIC disponível 

em [29] pelo D-BIND. Essa seqüência foi obtida com a codificação de cenas do 

filme Jurassic Park no padrão MPEG4 com os frames I, B e P agrupados em quadros 

na forma IBBPBBPBBPBBP. O tráfego em uma rede gerado pela transmissão dessa 

seqüência de vídeo estabelece um padrão de comportamento, tal que um modelo de 

tráfego apropriado para caracterizá-lo deve captar as mudanças no volume do tráfego, 

frames I, B e P, e identificar os instantes em que estas mudanças ocorrem. 

A Figura 2.l.a mostra o comportamento da família de tuplas taxa-intervalo es

timada da seqüência de vídeo JURASSIC. Os valores de h são múltiplos de 0.04 

segundos, que é o tempo de um frarne em um quadro. Para h a taxa R1 derivada 

corresponde à taxa de pico registrada na seqüência, que é de 0.45 Mbps. Aumentando

se os valores de h, as taxas Rk calculadas aproximam-se da taxa média da seqüência, 

que é de 0.15 Mbps. Em outras palavras, o PE D-BIND utiliza os intervalos h para 

captar os diferentes níveis de explosividade e as taxas Rk para captar os diferentes 

volumes de tráfego gerados nos frames I, B e P. 

A Figura 2.1.b mostra a função limitante Â(t) do PE D-BIND e o PE empírico 

s(t) (Equação 2.1) obtido a partir da seqüência de vídeo JURASSIC. As curvas na 

Figura 2.l.b são similares em termos qualitativos, ou seja, a maioria das variações de 

comportamento registradas em s(t) são reproduzidas pela função Â(t). Além disso, a 

função Â(t) é claramente um limitante superior para s(t). Se por um lado, a geração 

de limitantes absolutos é uma característica dos PEs determinísticos, por outro o 

emprego desses limitantes no dimensionamento dos recursos de uma rede causa a 

subutilização dos mesmos. 

O processo envelope (PE) D-BIND é a generalização de alguns processos envelopes 

determinísticos. O PE (fi, p) [25, 30] descreve o tráfego em termos de uma taxa p 

e de um fator de explosividade fi. A função limitante Â(t) associada ao PE(fi,p) 

é definida por Â(t) = pt +fi. O PE (õ', PJ [31] é uma generalização do PE (fi, p), 

com função limitante definida por A.(t) min1:;i:;N{fii + Pit}, onde n é o número de 

pares (fi, p). A função Â(t) doPE (5, j}) apresenta um comportamento cõncavo sob os 
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Figura 2.1: O processo envelope D-BIND 

diversos segmentos lineares identificados no tráfego, enquanto que função Â(t) doPE 

D-BIND apresenta um comportamento linear nestes mesmos segmentos, mostrando 

que o PE D-BIND é uma generalização dos PEs (CJ, p) e (B, PJ. 
No PE (Xmin, Xave, I, Smax) [32], a fonte de tráfego é limitada usando os seguintes 

critérios: i) deve existir um espaçamento mínimo Xmin entre os pacotes; ii) o tamanho 

máximo dos pacotes é definido por Smax; iii)em intervalos de tamanho I a fonte 

de tráfego não pode transmitir mais que I/Xave pacotes. A função limitante Â(t) 

associada a esse PE é definida por Â(t) = r(t) + min{í(j Ljj) X~in l, x~")Smax, 
r(t) = Lt J IJr:-;:":". O resultado obtido com a avaliação da função min é um limitante 

para a explosividade do tráfego, enquanto r(t) é um limitante para a taxa média do 

tráfego gerado pela fonte. O PE (Xmin' X ave, I, Smax) também pode ser expresso pelo 

PE D-BIND através da interpolação de diversas funções. 

Em [27], o Processo Envelope (PE) D-BIND é usado na definição doPE H-BIND 

(do inglês Hybrid Bounding Interval Dependent). O PE H-BIND permite a derivação 

de limitantes estatísticos para medidas de QoS explorando a aleatoriedade de fluxos 

caracterizados de forma determinística. Cada fluxo b; é regulado por um PE D-BIND. 

Assume-se que b; é gaussiano. As estatísticas de primeira e de segunda ordem usadas 

na definição doPE H-BIND foram estimadas da caracterização do fluxo, feita pelo PE 

D-BIND. Apesar dessa caracterização determinística, mostrou-se ser possível atingir 

níveis altos de utilização do sistema [27]. Além disso, a abordagem H-BIND/D

BIND suporta simultaneamente garantias de QoS estritas e não-restritas, servindo 

com maior prioridade os fluxos gerados por fontes que requisitam garantias de QoS 
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estritas. 

O processo envelope (PE) (do inglês Rate- Variance-RV) é 

uma extensão do D-BIND/H-BIND. A medida RV de um 

descreve a variância da taxa de chegada de um fluxo tomada em intervalos de tamanho 

tb permitindo que a estrutura de correlação de um processo de chegada seja carac

terizada. 

Em [33], mostra-se que três segmentos lineares, obtidos numa escala log - log, 

da curva RV ( t), são suficientes para caracterizar a estrutura de correlação de traços 

de vídeo. Mostra-se que o nermitP níveis m1uores de utilização, entretanto, a 

tarefa policiar e monitorar os fiu.xos é mais complexa devido ao de informação 

usado para derivá-lo. Na definição do RV duas funções limitantes, chamadas de 

envelope adversário e envelope não-adversário, são derivadas. 

envelope adversário é definida por : 

RV*(t) = r/;jbAt) -di 
J t . J 

função limitante 

(2.4) 

onde, rf;1 = lim,_oo b;Y) e b1(t) é uma função limitante que impõe um limite superior 

para o processo de chegada. Em [33], usou-se o PE D-BIND para definir a função 

limitante b1(t) na avaliação do envelope adversário. 

A função limitante envelope não-adversário é definida por : 

- A ) RV1(t) = ;./ [((.\1.1v1(t) -1)2 + l)eÀ;,,v;(t - 2]- rf;j 
j,l 

(2.5) 

onde, v1(t) é a taxa envelope determinística do tráfego, rj;1 a taxa média do tráfego , 

.\1,1 é a solução não-trivial de; 

(2.6) 

A. = ÀJ.l (2 7) 
J e>-;,lv;(t) . 

[33], mostra-se a derivação desses envelopes e uma avaliação dos limites obti

dos com esses envelopes. Em termos qualitativos, enfatiza-se que as estruturas de 

correlação, não no tráfego caracterizado, são reproduzidas por RV*1(t) e 
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Rvj(t). Em termos quantitativos, ambos os envelopes são limites largos para o 

tráfego caracterizado. 

2.1 Processo Envelope Limitante de Explosividade Soma 

de l:!;xpmien.ciais 

A teoria desenvolvida para se definir o PE Limitante de Explosividade Soma 

Exponencial é apresentada a seguir. Esta teoria é uma generalização da teoria desen

volvida na definição do primeiro PE da categoria probabilística, o PE Limitante de 

Explosividade Exponencial, e serviu de base para definição do PE Limitante de Ex

plosividade \Veibullian. Primeiramente, apresenta-se as características da função 

probabilidade de violação. seguida, mostra-se as características de um processo 

limitado estocasticamente, e, por fim, descreve-se um processo com exp!osividade 

limitada estocasticamente. A partir destas definições, deriva-se três teoremas que 

são usados na modelagem do tráfego em um sistema de filas em diferentes momentos 

(entrada, circulação e saída). Esta caracterização permite a derivação de limitantes 

probabilísticos para as métricas de QoS do sistema e, por conseqüência, o dimension

amento de mecanismo de controle. 

Definição 1 (Função de probabilidade de violação) Seja F o conjunto de to

das as funções f(u), tal que para qualquer ordem n a n-ésima integral de f(u), de

scrita por (f,,."" du)n f(u), esteja definida para algum u:::: O. 

Definição 2 (Processo SBB) Seja R(t) a taxa instantânea de um fluxo F e A(t1 ,t2 ) 

o volume de tráfego gerado por F no intervalo [t 1, t 2], ou seja, A(t1, t 2) J,:' R(t)dt. 

R(t) tem explosividade limitada estocasticamente (do inglês Stochastically Bounded 

Burstiness-SBB) com taxa superior p e função de probabilidade de violação f( o-), se: 

i) f(u) E F 

Definição 3 (Processo SB) Seja W(t) o trabalho não-realizado no sistema. W(t) 

é limitado estocasticamente (do inglês Stochastically Bounded-SB) com função de 

probabilidade de violação f ( u), se: 

i) f(u) E 
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ii) Pr {W(t) ;:: o"} :S:: f(a) para todo a;:: O e todo t;:: O. 

A condição i) das definições 2 e 3 é fundamental para a análise um sistema que 

tem como entrada um processo SB. condição caracteriza uma função de proba

bilidade de violação f( a), permitindo a determinação da função de probabilidade de 

violação g(!Y), associada a um processo de saida, tomando-se a n-ésima integral de 

f (a) reescalada por um fator constante (Teorema 3). condição i i) das definições 2 

e 3 permite que W(t) e A(t) violem seus limites (O" e p(t- s) +a) e estabelece que a 

probabilidade de que esse evento ocorra é dependente de a. 

A caracterização dos fluxos de entrada e saída e o comportamento dos fluxos, após 

sua entrada em um sistema, são questões importa..11tes para a definição de mecanismos 

de controle desse sistema. Em [34], são estabelecidos três teoremas, tendo-se como 

base as definições 2 e 3, e que caracteriza..m o comportamento dos fluxos no sistema em 

diferentes momentos. O primeiro teorema caracteriza o fluxo de chegada, o segundo 

teorema caracteriza o fluxo gerado pela agregação de N fluxos SBB, ou seja, o fluxo 

dentro do sistema, e o terceiro teorema caracteriza o fluxo que deixará o sistema. 

Teorema 1 (Caracterização) Seja um sistema conservador de trabalho operando 

a taxa p e alimentado por um único fluxo de taxa R( t) e W ( t) o trabalho não realizado 

nesse sistema. Se W(t) é SE com função de probabilidade de violação f( a), então o 

processo de chegada do sistema é SBB com taxa superior a e função de probabilidade 

de violação f( a). 

Teorema 2 (Agregação) Seja O < p < 1 um valor real, (j = pa e il = (1- p)a, 

R1 (t) e R2 (t) SBB com função de probabilidade de violação e taxa superior definidas, 

respectivamente, por (f1 (a), p1) e (h (a), p2 ). Então, o fluxo agregado gerado por 

R1(t) e R 2(t) é SBB com taxa superior p = p1 + p2 e função de probabilidade de 

violação g(a) =h(&)+ h(il). 

Teorema 3 (Relação Entrada-Saída) Seja um sistema conservador de trabalho 

operando com capacidade C alimentado pelo agregado de N fluxos, R,n ( t) a taxa de 

chegada do fluxo agregado, Ro(t) a taxa de saída do sistema e W(t) o trabalho não

realizado no sistema. Se R;n ( t) tem explosividade limitada estocasticamente com taxa 

superior p e função de probabilidade de violação f (a), então: 

1. Ra(t) e W(t) têm função de probabilidade de violação g(a) definida por g(a) = 

f( a)+ C~p J
0

00 
f(u)du; 
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2. Ro(t) é SBB com taxa superior p; 

3. é 

Mostra-se, a seguir, o que caracteriza cada derivado para essa classe de proces-

sos envelopes. De fato, a teoria que serve de base para a definição doPE Limitante de 

Explosividade Exponencial é generalizada nos teoremas apresentados anteriormente, 

o que inspirou a definição doPE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial. A 

definição do PE Limitante de Explosividade Weibullian estende a teoria estabelecida 

na definição do PE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial, adequando-a 

para modelar tráfego auto-similar. 

O Processo Envelope (PE) Limitante Explosividade Exponencial [34]( do inglês 

Exponential Bounded Burstiness-EBB) considera que a função probabilidade de 

violação f (o) é definida por: 

A e a são constantes específicas do fluxo e a controla a taxa de redução (do inglês 

decay rate) da exponencial. Em [34], limites justos para a probabilidade de transbordo 

de um buffer são derivados mostrando que esse PE é capaz de caracterizar a maioria 

do tráfego vigente à época. Em [35], Seção 3.8, mostra-se que o tráfego multimídia é 

melhor caracterizado quando observado em suas múltiplas escalas de tempo (escala 

de rajada e célula). Esse fato é ignorado pelo PE EBB [36], sugerindo que os recursos 

da rede possam ser subutilizados no caso do emprego de controle de admissão que se 

baseia na caracterização feita a partir desse PE. 

O PE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial [36] (do inglês Sum Ex

ponential Bounded Burstiness-SEBB) generaliza o PE EBB e é capaz de caracterizar 

tráfego multimídia. No PE SEBE, a função de probabilidade de violação J(o) é dada 

por: 

N 

f(o) =L Aie-aw 
i=l 

onde, Ai e ai são constantes para i = 1, ... , N. Em [36], realizou-se um estudo 

comparativo e introduziu-se limites estimados para a probabilidade de transbordo de 

um buffer usando os PEs EBB e SEBB. O PE SEBB é um limitante justo para o 

tráfego multimídia, captando suas características com a utilização de diferentes taxas 
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de redução da exponencial ai, sendo estas obtidas a partir de um modelo Marko-viano 

representativo para tráfego multiescalar. Por outro lado, o PE superestima o 

tráfego e gera limitantes largos que é uma conseqüência da difícil tarefa de ajustar 

uma única taxa de redução da exponencial (a), usado para modelar o tráfego nas 

suas diferentes escalas de tempo. Apesar do PE SEBE caracterizar o tráfego com 

boa precisão, a definição de sua função f(CJ), a partir da soma de exponenciais, impõe 

um custo significativo quando a rede cresce e o número de aumenta. Em outras 

palavras, pelo Teorema 2 o número de exponenciais requerido para limitar o fluxo 

que alimenta elementos de uma rede cresce na ordem de N unidades para cada nova 

agregação realizada, onde N é o número de exponencias usado para caracterizar o 

fluxo mais recentemente agregado. Em [36], mostra-se uma heurística para derivação 

das funções de probabilidade de apresenta baixo custo computacionaL 

Por outro lado, reduz-se a precisão da caracterização obtida com o modelo. 

A forma da função f(o-) nos PEs EBB e SEBB pressupõe que o tráfego apre-

senta uma função de correlação que é exponencial. A constatação de que o tráfego 

de dados em LAN e WAN apresenta auto-similaridade e função de auto-correlação 

subexponencial em escala de tempos grandes[l4, 37], motivou a definição de mode-

los que caracterizam de forma ma!s direta o tráfego auto-similar_ O PE Limitante 

de Explosividade Weibullan [38] (do inglês Weibullian Bounded Burstiness-WBB) 

baseia-se no estudo de LNorros [39] que determinou os máximos assintóticos em um 

buffer alimentado por um processo movimento Browniano fractal (do inglês fractional 

Brownian Motion-fBm), um processo auto-similar, usando uma função de distribuição 

de probabilidade Weibullian. O PE WBB tem função de probabilidade de violação 

f ( CJ) definida por: 

onde, A é uma constante, a é a taxa de redução da expoencial, e H é o parâmetro 

Hurst que mede a explosividade do tráfego. A semelhança de f( o-) com a função de 

probabilidade de transbordo de um buffer, derivada em [39], reforça a condição do 

PE derivado como um limitante apropriado para esse tipo de tráfego. 

2.1.3 Processo Envelope do Movimento Browniano Fractal 

Em [14, 37], mostrou-se que o tráfego de dados em LAN e apresentava auto-

similaridade e função de auto-correlação subexponencia!, características ignoradas pe--
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los modelos de tráfego Markovianos tradicionais. Diversos modelos de tráfego foram 

propostos baseado em diferentes processos auto-similares[14, 40, 41, 11]. Entretanto, 

os modelos de maior destaque foram aqueles baseados no processo ffim, devido, princi

palmente, ao reduzido número de parâmetros requerido pelo mesmo para caracterizar 

o tráfego que apresenta auto-similaridade. 

Em [39], um modelo de armazenamento de um sistema alimentado por um ffim é 

definido. Neste modelo, o volume de trabalho que chega ao sistema é descrito por: 

As(t) = at+aZs(t) (2.8) 

onde, Zs(t) é o processo Ruído Gaussiano Fractal 

noise-fGn), o incremento do ffim, com parâmetro 
(do inglês fractional Gaussian 

definido no intPnm 1, 

(1/2, 1). 

A variância de Zs(t) é dada por: 

Var[Zs(s)J - Var[As(t + s)- As(t)J 

(2.9) 

Um processo envelope para As(t) com média a, variância a 2 e parâmetro Hurst 

H tem função limitante Â(t) definida da seguinte forma: 

Â(t) at + KJ aZtZH 

at + KatH 

onde, K expressa a probabilidade de As(t) exceder Â(t). Ou seja, 

Pr{As(t) > Â(t)} Pr{Z(l) > K} 

- <J>(K) 

(2.10) 

(2.11) 

onde, <l'(t) é a função de distribuição Gaussiana normalizada. Usando-se a aprox

imação <J>(y) ""exp( -y2 /2) obtém-se a probabilidade de violação da função limitante, 

definida por K, tal que <l'(K) :S c Ou seja, K = J-21nE. 

Na Figura 2.2, mostra-se a caracterização obtida para o fluxo registrado em um 

traço de tráfego coletado de uma rede operacionaL Este traço é o registro do volume 
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de bytes observado em um ponto de agregação de uma rede local instalada nos lab

oratórios bellcore[l4]. A caracterização obtida do tráfego mostra que o PE do fBm 

é um limite justo para o envelope empírico (Equação 2.1) gerado a partir do traço. 

Verifica-se que o limitantes estabelecido pelo é violado em alguns interva

los s, principalmente para s pequenos. Entretanto, as violações verificadas estão de 

acordo com a probabilidade de violação estabelecida para o processo envelope que foi 

de E= _ Em [5], o PE do fBm é extensivamente avaliado usando tanto traços de 

tráfego real, quanto traços de tráfego sintético. Os resultados obtidos mostram que o 

PE do fBm caracteriza, com boa precisão, o tráfego que apresenta auto-similaridade. 

12ooo I 
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1 
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Figura 2.2: O processo envelope fBm 

O PE fBm apresenta as seguintes características vantajosas: 

" Reduzido número de parâmetros, i.e., com apenas três parâmetros faz-se a 

caracterização do tráfego; 

" É capaz de caracterizar diferentes tipos de tráfego, sendo necessário apenas que 

seus parâmetros sejam escolhidos de forma a se ajustar com o processo envelope 

empírico; 

• Os parâmetros a, (J e H podem ser estimados das amostras iniciais de tráfego. 

Em [5], o PE é usado na derivação de expressões para o cálculo da banda pas

sante equivalente de fluxos de tráfego. Estuda-se, também, um sistema alimentado 

por fluxos que apresentam estatísticas fractais, derivando-se expressões para a de

terminação de escalas de tempo de interesse desse sistema. Um mecanismo para 

policiamento baseado no PE do fBm é apresentado em [5, 42]. Em [20], uma política 
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para controle de admissão de conexões é estudada, tendo-se caracterizado os fluxos 

das conexões através do PE do fBm. [43, 44] o do fBm é usado na definição 

de uma heurística para estimar a banda passante equivalente em um cenário de redes 

multiserviço de alta velocidade. 

2.2 A Transformada Wavelet Discreta 

Nesta seção, apresenta-se o conceito de transformada wavelet discreta (do inglês Dis

crete Wavelet Transform- DWT). Destaca-se as características que a torna adequada 

à análise de sinais (processos) que apresentam o fenômeno do cascateamento e es-

tatísticas com longa duração. 

A decomposição um processo X ( t), feita com as transformadas wavelet discreta, 

analisa X(t) por intermédio de uma função 'if;j.k, onde j representa a escala de tempo 

e k o instante de tempo na escala j. Deslocando e alterando a escala de tempo da 

função wavelet mãe 7/J, pode-se analisar o processo nas suas componentes escala de 

tempo j e instante k : 

onde a função 7/Jj,k(t) forma uma base ortogonal de funções que têm suas integrais du

plas definidas. Dessa forma, qualquer processo que tenha as integrais duplas definidas 

pode ser aproximado por uma combinação linear finita de funções 7/Ji,k(t). 

O algoritmo da DWT decompõe o processo X(t) construindo uma árvore binária, 

onde cada nível nesta árvore registra o sinal observado com certa resolução (escala 

de tempo). A construção dessa árvore e, por conseguinte, a decomposição de X(t) é 

expressa matematicamente por: 

J 

X(t) =L Cx(]o, k)<Pjo,k +L L dx(j, k)7f;j,k(t). (2.12) 
k j~jo k 

O primeiro termo dessa representação é uma aproximação de X ( t) na maior escala 

de tempo j 0 e o segundo termo representa os incrementos de X ( t) nas escalas de 

tempo menores. Os Cx(j0 , k) são chamados de coeficientes de mudança de escala 

e 9 a função de mudança de escala. Os dx(j, k) são chamados coeficientes wavelet 

(detalhes) e transportam os incrementos do processo para a árvore binária construída. 

implementação do algoritmo tem custo computacional O( n) e as operações 
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de decomposição do sinal restringem-se à realização de somatórios e de produtórios 

(Equação 2.12). 

As propriedades que tornam a transformada wavelet discreta apropriada para a 

análise de processos que apresentam o fenômeno do cascateamento são: a insensibili

dade à escala de tempo-freqüência, a insensibilidade da função wavelet mãe à 

estacionaridade e a pequena correlação verificada na série dx(j, k). Os operadores 

dilatação, usados para repetidamente definir as bases wavelet em escalas j, permitem 

as funções geradoras dessa base reproduzir o fenômeno do cascateamento (insensi

bilidade à escala de tempo) presente na série. A função wavelet mãe 7/J possui um 

número N 2': 1 de momentos não-definidos (do inglês vanish moment) J tk7jJ0(t)dt- O, 

k =O, ... , -1, permitindo à transformada remover tendências polinomiais 

de ordem igual ou inferior a N -1, o que a torna insensível a não-estacionaridade pre

sente na série. Supondo-se que N :C: H+ 1/2, onde H é o parâmetro Hurst, tem-se que 

a dependência de longa duraçâo verificada nos incrementos da série é transformada 

em dependência de curta duração, ou seja, a série definida pelos detalhes dx(j, k) 

apresenta correlação quase nula. 

As propriedades da transformada wavelet discreta garantem: i) a captura do 

cascateamento verificado no processo; ií) que a presença de dependência de longa 

duração nos incrementos do processo não resultam em uma análise tendenciosa feita 

a partir da série de detalhes dx(j, k); iii) e que influências vindas de tendências 

polinomiais de ordem menor que N -1 são removidas pela aplicação da decomposição. 

2.3 O Processo Movimento Browniano Multifrac-

tal 

Nesta seção, apresenta-se o processo movimento Browniano multifractal (mBm) e 

descreve-se suas principais propriedades. Mostra-se, ainda, um procedimento para 

a geração de processos mBm. A vali ações dos processos mBm gerados usando esse 

procedimento são também apresentados. 

O movimento Browniano multifractal é um processo Gaussiano contínuo com 

incrementos não-estacionários e definido no intervalo (0, oo) da seguinte forma [45]: 
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_ s)H(t)-l/2 _ ( -s)H(t)-l/2jdB(s)+ 

B(s) é o movimento Br•Dw:niano. 

O processo movimento Brow:niano multifractal (mBm) é uma generalização do 

processo movimento Bro'ilmiano fractal (do inglês fractional Brownian motiom-fBm) 

e é assintoticamente auto-similar, ou seja; 

lim { W(t +pu)- W(t) 
p-o+ pll(t) 

onde, W(t) é um mBm e BH(t)(u) é um processo fBm com parâmetro Hurst H= H(t). 

A regularidade local de um processo é expressa pelo expoente Holder que mede 

o cascateamento (do inglês scaling) nesse processo. O expoente Holder define o cas

cateamento em pequenas escalas de tempo, através de uma potência cujo expoente 

h(t) expressa tanto dependências temporais quanto espaciais. O expoente Holder h 

é o maior valor que h(t) pode assumir, O :S h :S 1, tal que: 

jX(t +i) X(t)j::; ki1lh para,--.. o 

Para processos monofractais o expoente Holder é um valor constante (parâmetro 

Hurst), enquanto que para processos multifractais este expoente é uma função aleatória 

chamada de função Holder (função cascateamento). 

Em [45], um gerador de processos movimento Browniano multifractal (mBm) de 

função cascateamento H(t) é proposto. Nesse gerador, cada realização do processo 

mBm é definido por um processo fBm com parâmetro Hurst definido pelo valor da 

função H(t) no instante t. Dada uma função H(t) contínua e o número de realizações 

N que se deseja gerar, então para cada valor de H(i/N), 1 :Si :S N, um fBm BH(t) 

com parâmetro Hurst H= H(i/N) é gerado. O mBm WH(t)(t) é gerado, definindo-se: 

No gerador apresentado em [45], usa-se o método RMD (do inglês Random Mid

points Displacement) para geração dos processos fBm devido a sua simplicidade de 

implementação, apesar desse método gerar apenas resultados aproximados. Como 

sugerido em [45], na prática outros métodos podem ser utilizados para geração dos 
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GeradorMBM (N:tamanho amostra, H(t):função cascateamento) 
Inicio 

Fim 

Para t = 1 ate faça 
h= H(t/N) 
Bh = fBm_chi(h, 
WH(tjN) = Bh(tjN) 

Fim Para 

Figura 2.3: O algoritmo do gerador de processo mBm 
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fBms. Nos experimentos realizados nessa tese para geração de processos mBm, usa

se o desenvolvido por . Paxson, descrito em !46], que apresenta uma boa 

relação entre custo computacional e precisão do fBm gerado. Um pseudo-código do 

gerador de mBm é mostrado na Figura 2.3. 

A Figura 2.4 mostra exemplos de processos mBm sintéticos (traços de tráfego 

sintético) gerados com o algoritmo apresentado anteriormente. As funções cascatea

mento H(t) usadas para gerar os traços de tráfego sintético são dadas pelos seguintes 

polinômios: 

H(t) 

H(t) 

H(t) 

t/2.0 + 0.5 com tE (0,1); 

1.9t2 
- 1.9t + 0.975 com tE (0, 1); 

4.9t3 
- 7.9t2 + 3.35t + 0.51 com tE (0, 1). 

Na Seção 2.4, estima-se as funções cascateamento H(t) a partir destes traços. 

Os resultados obtidos com a estimação de H ( t) reforçam a condição de que esse 

gerador é apropriado para a produção de processos multifractals. Verifica-se uma 

boa convergência entre os valores das funções cascateamento H ( t) e os valores de 

H(t) estimados. 

2.4 Um Estimador para a Função Cascateamento 

H(t) 

Nesta seção, um estimador para a função Holder (função cascateamento) é apresen

tado. estimador determina a função cascateamento de um processo multifractal 
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Figura 2A: Traços de tráfego sintético gerados com diferentes funções cascateamento 
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decompondo-o, através da aplicação da transformada wavelet, e analisando as relações 

verificadas entre a função cascateamento e as séries de detalhes geradas com a 

composição do processo. Mostra-se, ainda, resultados obtidos com a estimativa de 

funções cascateamento de traços de tráfego real e sintético. 

O segundo momento estatístico dos coeficientes de uma transformada wavei<ot 

contínua, obtido da decomposição de um processo X(t), é definido por: 

E(ITX(a, tW) ""aH2H(tJ, a-+0 (2.13) 

onde, H(t) é a função Holder (função cascateamento) que mede a explosividade do 

processo X(t) no instante t. 

Tomando-se 

x1(a) = !og(ITX(a,tW), 

e 

Et(a) = log {ITX(a, tW /E (ITX(a, tW)}- C2, 

chega-se a: 

x,(a) = c2 + log {E (ITX(a, tW)} + Et(a) (2.14) 

As Equações 2.13 e 2.14 sugerem a existência de uma dependência linear entre 

a e x1(a) em uma escala log-log. Ou seja, um modelo de regressão linear pode ser 

definido por: 

x1(a) c:e c+ {2H(t) + 1} log(a) +E,( a), para pequenas escalas a (2.15) 

onde, c= log(Cl) + C2. 

Uma aproximação para x1(a) são os detalhes, 

dx(j,k);k=o, ... ,2j-l;j o, ... ,J-1, 

resultantes da decomposição de X(t) em escalas j e instantes k2-j por uma trans

formada wavelet discreta. Os detalhes dx(j, k) são aproximações da decomposição 

de X(t) obtida com a transformada wavelet contínua TX(a, t) avaliada na escala 

a= e instante t = k2-l. 
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Em [47], um estimador para função cascateamento H(t), baseado na Equação 

é proposto. A seguir, descreve-se esse estimador que realiza o processo de 

estimativa em 4 etapas: i) decomposição do sinal pela transformada wavelet discreta; 

ii) a escolha maior escala de tempo J' em que o processo X(t) será analisado; 

coleta dos detalhes dx(j, k) relacionados com realização, intervalo 

do processo X( t) em diferentes níveis j; cálculo da inclinação da reta, definida 

pelos detalhes dx(j, k) e escalas 2-J em uma escala log-log, usada na ex-pressão 

cálculo de H(t). 

Seja o intervalo de tempo r normalizado, tal que as realizações do processo X(t) 

estejam definidas no intervalo [0, 1). Este intervalo é particionado em 21 subintervalos 

não-sobrepostos mesmo tamanho, onde l é um inteiro, tal que 1 < l :<; ( J-

21 subintervalos são da seguinte forma: 

Para cada Im, um Êl(t) é estimado, sendo este um valor médio da função cascatea

mento H(t) no subintervalo Im- O instante de tempo t, para o qual o valor Êl(t) foi 

estimado, é derivado, considerando-se o ponto médio de Im, ou seja, 2-1
- 1(2m -1). 

Para um dado subintervalo Im, computa-se Êl(t) coletando os detalhes dx(j, k), 

tal que as escalas de tempo j estejam definidas no intervalo J' :<; j :<; ( J - 1), J' é 

um inteiro positivo, e k2-J pertence ao subintervalo Im- Para cada m = 1, ... , 21
, 

define-se uma coleção de pontos (Xm, Ym), tal que: 

A inclinação de uma reta R obtida através de uma regressão de mínimos quadrado 

sobre a coleção de pontos (Xm, Ym) é usada para estimar Êl(t). Ou seja, 

Êl(t) = 0:; 1 

onde, o: é a inclinação de R. 

Os traços da Tabela 3.1 que tiveram sua natureza multifractal determinada foram 

avaliados e suas funções cascateamento estimadas. As Figuras 2.5 a 2.8 mostram os 

resultados obtidos com a estimativa da função H(t). Em todos os traços, as funções 

f:! ( t) estimadas apresentam um comportamento (quase) aleatório que como destacado 

em [18] é próprio de processos multifractais. 
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Figura 2.7: Função cascateamento estimada para traços da coleção NLANR 
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Experimentos envolvendo traços de tráfego sintético, também, foram realizados, 

tendo sido estes traços obtidos através do gerador de processo movimento Browniano 

multifractal descrito na Seção 2.3. Os traços gerados têm 8192 realizações e funções 

cascateamento definidas por polinômios dados por: 

H(t) - t/2.0 + 0.5 com tE (0, 1); 

H(t) - 1.9t2 
- l.9t + 0.975 com tE (0, 1); 

H(t) - 4.9t3
- 7.9t2 + 3.35t + 0.51 com tE (0, 1). 

Estes polinômios for utilizados por [45] na apresentação do processo mBm. 

Os gráficos da Figura 2.9 mostram o comportamento das funções cascateamento 

estimadas fi ( t) e as funções cascateamento H ( t) definidas pelos polinômios ante

riores. Verifica-se que as funções cascateamento H(t) apresentam comportamentos 

qualitativamente similares aos verificados nas funções cascateamento H ( t), com as 

funções H(t) reproduzindo a evolução ao longo do tempo das funções H(t). 



2.4. Um Estimador para a Função Cascateamento H(t) 33 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o'--~~~~~~~~-h--~~ 

(a) H(t) um polinômio Linear 

O iOOO 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

Tempo 

(b) H(t) um polinômio Quadrático 

o~~--~~--~~--~J_~_L~ 

o i 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

Tempo 

(c) H(t) um polinômio Cúbico 

Figura 2.9: Funções cascateamento estimadas H(t) versus Funções cascateamento 
H(t). 



Modelos para Tráfegos com Dependência de Longa Duração 34 

2.5 Modelos para Tráfegos com Dependência de 

Longa Duração 

Modelos de tráfego são abstrações matemáticas que descrevem a dinâmica de um 

sistema de filas (rede de computadores). Mudanças verificadas no tráfego das 

em diferentes momentos, motivaram a definição de novos modelos de tráfego, 

do 

fenômeno do cascateamento no tráfego de redes operacionais teve como conseqüência 

o abandono dos modelos de tráfego baseados em processos Markovianos e o desen

volvimento de estudos que levaram à definição de modelos baseados em processos 

Os modelos de tráfego Markovianos supunham que o tráfego ap

resentava correlação fraca entre seus componentes, degenerando-se para um ruído 

gaussiano, quando observado em escalas de tempo maiores. Os estudos que veri

ficaram a ocorrência do fenômeno do cascateamento demonstraram que tal suposição 

não se aplicava ao tráfego agregado. Os resultados desses estudos são conclusivos e 

mostram que o tráfego que apresenta cascateamento mantém o seu comportamento 

em rajadas, mesmo quando observado em escalas de tempo grandes. Esse compor

tamento é representado com grande precisão pelos modelos baseados em processos 

auto-similares. 

Estudos recentes mostraram que o tráfego IP, quando observado em pequenas 

escalas de tempo, apresenta uma dinâmica que os modelos de tráfego baseados em 

processos auto-similares ( monofractal) superestimam. Modelos de tráfego baseados 

em processos multifractais têm sido derivados para caracterizar o tráfego de IP em 

pequenas escalas de tempo. 

Nesta seção, apresenta-se modelos de tráfego utilizados tanto na caraterização 

de tráfego monofractal quanto de tráfego multifractal. Os três primeiros modelos 

de tráfego apresentados foram derivados para caracterizar tráfego monofractal e são 

representativos em suas diferentes abordagens. O último modelo descrito representa 

o primeiro esforço na derivação de um modelo de tráfego capaz de caracterizar a 

dinâmica do tráfego IP, em pequenas escalas de tempo, utilizando as estatísticas de 

um processo multifractaL 
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2.5.1 O movimento Browniano Fractal 

O processo movimento Browniano Fractal (do inglês fractíonal Brownian motion -

ffim) o processo mais estudado na última década na área de teletráfego" Esses es

tudos foram motivados pela constatação da ocorrência do fenômeno do cascateamento 

no tráfego de redes e a verificação de que o ffim era capaz de captar as estatísticas 

próprias desse tráfego" 

O ffim é um processo auto-similar, suas realizações seguem uma distribuição gaus

siana e suas estatísticas são completamente definidas pelo primeiro e pelo segundo 

momento estatístico" Essas características tornam-o um modelo atrativo para a car

acterização de tráfego que apresenta estatísticas próprias de processos auto-similar" 

Seja Z(t) um processo ffim normalizado com parâmetro (H) definido no 

intervalo [005, 1), então, as seguintes propriedades verificam-se: 

• Z ( t) tem incrementos estacionários definidos pelo ruído Gaussiano fractal (do 

inglês fractional Gaussian noise - fGn); 

• Z(O) =O, E[Z(t)J =O e E[Z(t) 2J = t 2H para todo t; 

., Z ( t) tem distribuição marginal gaussiana" 

Quando o parâmetro Hurst H é igual a 005, Z(t) torna-se o movimento Browniano 

padrão" 

Em [6], Norros apresenta os fundamentos matemáticos para o emprego do ffim 

na modelagem do tráfego de redes e em [39], mostra-se um modelo tráfego para um 

sistema de filas alimentado por um processo fGn. 

Em [1], um sistema de filas alimentado por um ffim é modelado usando-se a teoria 

dos Grandes Desvios" Em [48], N arayan apresenta expressões para a determinação 

do tamanho máximo de uma fila em um sistema alimentado por um processo ffim" 

Usa-se a transformada de Fourier para decompor um ffim e derivar essas expressões" 

Em [49], apresenta-se uma expressão para estimar a probabilidade de violação de um 

buffer em um sistema que tem um único servidor e é alimentado por um processo 

gaussiano que tem estrutura de correlação arbitrária" 

Vários métodos para a geração de processos fBm foram desenvolvidos" Entre esses 

métodos está: o RMD (do Inglês Random Midpoint Displacement), introduzido em 

[50]. um método baseado em tranformadas wavelet [51] e um método para geração 

de fGn [52]" 
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2.5.2 Modelos baseados em árvore multiescala 

seção, modelos de tráfego que caracterizam tráfego fractal são descritos. O 

tráfego fractal, nestes modelos, é caracterizado a partir de uma árvore multiescala. 

Uma árvore multiescala representa, naturalmente, o processo de construção de uma 

mz;u1u" multifractal que se dá pela divisão sucessiva de uma medida original até que 

uma condição (resolução) seja satisfeita (atingida). Nos modelos de tráfego apresen

tados nesta seção, a medida (o tráfego) a ser caracterizada é analisada em diferentes 

resoluções (escalas de tempo) que são os níveis da árvore. Quanto maior a profundi

dade da árvore, menor é a escala de tempo em que o tráfego é analisado. Dessa forma, 

as folhas da árvore representam o tráfego observado (agregado) na menor escala de 

tempo. nós em uma intermediária j descendem que pe:rtenc<om a 

escala j - 1 e representam o tráfego agregado na escala de tempo 2-i. Cada na 

escala j possui dois descendentes na escala j + L O nó raiz representa o tráfego 

agregado na maior escala de tempo. A Figura 2.10 mostra a estrutura de uma árvore 

multiescala. O processo de construção da árvore multiesca!a é o que diferencia os dois 

modelos discutidos a seguir. Esse processo assemelha-se ao processo de decomposição 

de um sinal realizado pelas transformadas wavelet, justificando o nome atribuído aos 

modelos. 

Figura 2.10: Árvore Multiescala 

Em [11], apresenta-se o modelo wavelet independente (do inglês Independent 

Wavelet Model- IWM). No IWM, os nós descendentes do nó v;,k são definidos da 

seguinte forma: 
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(Vj,k + Zj,k) /2 
(Vj,k - Zj,k) /2 
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(2,16) 

onde, é uma variável randômica independente e distribuída de forma idêntica 

dentro de cada escala j _ As variáveis Zj,h neste processo de construção da árvore 

multi escala, correspondem aos coeficientes wavelet Haar, na escala j, do processo 

resultante. 

Pelo teorema do Limite Central e o efeito aditivo da variável Zj,k em Vj,k, quando 

j -+ oo, é razoável assumir que as variáveis apresentem distribuição gaussiana. 

A Figura 2.11 mostra como se 

vJ,k 

Figura 2.11: Árvore Multíescala gerada pelo IWM 

Em [11 J, apresenta-se um algoritmo que tem custo computacional linear no tamanho 

da entrada para a geração de tráfego sintético, baseado na caracterização feita pelo 

IWM. Avaliações numéricas realizadas para aferir a capacidade do IWM em captar e 

reproduzir as estatísticas do tráfego mostraram que o traço de tráfego sintético, ger

ado com o IWM, e o traço de tráfego real possuem função de correlação que apresenta 

comportamento similar. 

Em [11], verifica-se as expressões derivadas com o IWM para calcular a prob

abilidade de violação de um buifer alimentado por um processo monofractaL Os 

resultados mais precisos são obtidos quando se tem um tamanho do buifer reduzido. 

Em cenários onde o buffer do sistema apresenta valores maiores, verifica-se um dis

tanciamento entre os valores estimados, com as expressões derivadas do IWM, e os 

valores coletados quando um traço de tráfego real alimenta o sistema. Os valores 

obtidos com a caracterização do IWM são limitantes inferiores largos. Em [53], o 

IWM é usado para caracterizar f!mcos de tráfego gerados a partir de seqüências 
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vídeo. Em [54], o IWM é usado para avaliar as escalas de tempo e as estatísticas que 

são relevantes para a caracterização de tráfego que apresenta componentes de longa 

e curta durações. 

O modelo wavelet multiplicativo (do inglês Multiplicative Wavelet Model-MWM) 

definido por Riedi, Crouse, Ribeiro e Baraniuk em [41], e teve como principais 

motivações a constatação de que o tráfego coletado em redes operacionais é, essen

cialmente, um processo positivo e que a função de distribuição desse tráfego é não

gaussiana (lognormal) _ 

No MWM, cada nó da árvore multiescala é definido da seguinte forma: 

(Vj,k * lvli.k) 

VJ+1,2k+1 (V-k *11-M kJ')-;, \ J, (2.17) 

onde, Mj,k é uma variável randômica definida no intervalo [0, 1]. Pelo teorema do 

Limite Central e considerando-se o efeito multiplicativo imposto pela variável Mj,k, 

na definição dos nós da árvore multi escala, é razoável assumir que em uma escala j, 

suficientemente grande (j -+ oo), a série de variáveis Vj,k apresente função de dis

tribuição lognormaL Na Figura 2.12, mostra-se o processo desenvolvido pelo MWM 

para gerar a sua árvore multiescala. 

Figura 2.12: Arvore Multiescala gerada pelo MWM 

Em [41], a distribuição beta, que tem sua forma facilmente ajustável, é utilizada 

como função de distribuição das variáveis Mj,k- O MWM definido, chamado de 

j3MWM, é usado na caracterização de tráfego real, mostrando-se adequado para esse 

tráfego. Ou seja, o tráfego sintético gerado com o i3MWM é um processo estritamente 

positivo e a distribuição marginal verificada é não-gaussiana com forma assintotica

mente similar àquela verificada no tráfego reaL O algoritmo apresentado em [41], 

para a geração de tráfego sintético a partir da caracterização feita com o MWM, tem 

custo computacional que é de ordem linear no tamanho da entrada. 
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Em [13] o MWM é usado no estudo de um sistema de filas. Deriva-se expressões 

para o cálculo da escala de tempo de interesse e para a definição de um limitante 

de ocupação do sistema. Essas expressões, chamadas de MSQ (do inglês MultScale 

Queue) e CDTSQ (do inglês Criticai Dyadic Time Scale Queue), são avaliadas e os re

sultados obtidos são comparados com os resultados de expressões similares uen v'"""' 
com o IVVM. cenário construído, com o tráfego caracterizado apresentando dis

tribuição lognorma!, o M\VM mostrou-se um modelo mais apropriado que o na 

caracterização do tráfego. 

2.5.3 O Modelo Cascata Multiplicativa 

55], Erramilli, N arayan, N eidhart e Saniee apresentem um mc,dello de tráfego, 

chemado de Cascata Multiplicativa, capaz de caracterizar tráfego que apresenta es

tatísticas multifractais. Erremilli et al. mostram a existência de uma escala de tempo 

e a partir da qual o tráfego apresenta estatísticas mono fractais. Para escalas de tempo 

menores que e, as estatísticas multifractais do tráfego se manifestem. Esta escala de 

tempo é chemada de escala limitante (do inglês cutoff scale). 

O modelo Cascata Multiplicativa caracteriza o tráfego em escalas de tempo maiores 

ou iguais a e usando um processo fBm, e nas escalas de tempo menores que e us

ando uma cascata multiplicativa semi-randômica com parâmetro p, para o tráfego 

avaliado, igual a 0.65. Expressões para planejamento de capacidade e controle de 

admissão, derivadas a partir da teoria dos Grandes Desvios, são introduzidas. A 

definição destas expressões tem como requisito a computação dos diversos momentos 

do tráfego. Quando as escalas de tempo são maiores ou iguais a e, o q-ésimo momento 

é definido por: 

k9/2 

E(AhM(e)) = L (~k) (me)q-Zk(ame2H)k(2k- 1)!! 
k=O 

onde, AFBM(e) = me+~XFBM(e), com XFBM(O) sendo uma variável gaussiana 

com média zero e variância B2H, e (2k I)!! é um fatorial duplo: (2k- 1)!! = 

(2k- 1)(2k- 3)" '1. 

Os diversos momentos q do tráfego, nas escalas de tempo menores que e, são 

aproximados por: 

E'tAq (t11 - EiAq (fJ)](tjB)1-r(q) lYfFC 11 - L jBm 
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onde, r(q) é a função estrutura. 

Em [15], o modelo Cascata Multiplicativa é utilizado para caracterizar um sistema 

de filas que tem o seu desempenho avaliado quando o fluxo que alimenta esse sistema 

apresenta estatísticas multifractais. O sistema de filas foi alimentado com fluxos 

multifractais obtidos a partir de fluxos de vídeo e de traços de tráfego IP. Mostrou

se que as estatísticas multifractais nesses fluxos têm importância no desempenho do 

sistema quando este apresenta níveis utilização intermediário e baLxo. A escala de 

tempo () identificada nas seqüências de vídeo é da ordem de sub-quadros, já os traços 

de tráfego IP têm() definida na ordem de 1 (um) milissegundo, o tempo de um RTT 

(do inglês Round Trip Time). 

2.6 Resumo Conclusivo do Capítulo 2 

Neste capítulo, conceitos que serão utilizados no desenvolvimento desta tese foram 

apresentados. O conceito de processo envelope foi introduzido e descreveu-se três 

processos envelopes que são representativos em suas respectivas categorias. Outro 

conceito também introduzido neste capítulo foi a transformada wavelet discreta. 

Enfatizou-se sua habilidade em caracterizar as estatísticas de um processo que ap

resenta o fenômeno do cascateamento. A decomposição de um processo multifractal 

juntamente com a relação verificada entre os parâmetros que controlam o cascatea

mento em processo multifractal foram usados para definir um estimador da função 

cascateamento também descrito neste capítulo. 

O processo movimento Browniano multifractal foi definido neste capítulo. Suas 

propriedades foram descritas, tendo-se destacado a sua habilidade em capturar o 

fenômeno do cascateamento em pequenas escalas de tempo. Mostrou-se, ainda, um 

gerador de processos mBm que tem boa precisão na produção desses processos. 

Por fim, mostrou-se modelos de tráfego derivados para caracterizar o fenômeno do 

cascateamento uniforme e não-uniforme verificado no tráfego de redes. Os modelos 

descritos para caracterizar o tráfego que apresenta cascateamento uniforme foram o 

processo movimento Browniano fractal, o MWM e o IWM. Estes dois últimos repre

sentam uma tentativa de caracterizar o tráfego a partir de uma árvore multiescala. 

Descreveu-se ainda o modelo cascata multiplicativa que foi a primeira tentativa de 

caracterizar o fenômeno do cascateamento em pequenas escalas de tempo. 

No próximo capítulo, apresenta-se os resultados de um estudo que identificou a 

ocorrência do fenômeno do cascatemento não-uniforme em traços de tráfego reaL 
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Mostra-se ainda os resultados de estudos que detectaram as escalas de tempo limi-

tante, a partir da 

em modelos multifractaís. 
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Capítulo 3 

Análise Multifractal de Traços de 

Tráfego IP 

Neste capítulo, apresenta-se os resultados de um estudo realizado para detectar a 

ocorrência do fenômeno do cascateamento em traços de tráfego IP, quando estes 

traços são observados( agregados) em escalas de tempo pequenas. Este estudo utiliza 

a abordagem proposta em [18, 19], que analisa o tráfego no domínio das transformadas 

wavelet discreta. Mais especificamente, define-se a função cascateamento no domínio 

das transformadas wavelet discreta e avalia-se o comportamento dessa função através 

do método diagrama multiescala. O comportamento da função cascateamento indica 

o tipo de cascateamento presente em um processo( tráfego). 

Os resultados de uma análise realizada no domínio do tempo, também, são ap

resentados. Os resultados obtidos com essa análise confirma a ocorrência da multi

fractalidade e também determina a escala de tempo em que uma caracterização do 

tráfego pode ser realizada, usando-se modelos baseados em processos multifractais. 

3.1 Detecção de Multifractalidade 

Um processo auto-similar(monofractal) X(t) de ordem q apresenta momentos es

tatísticos definidos por[l8]: 

(3.1) 

onde, é o parãmetro Hurst. Esta definição dos momentos estatísticos de um pro

cesso monofractal X ( t) impõe a restrição uniformidade nas variações( explosividade) 

43 
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de X(t) em diferentes instante de tempo, ou seja, assume-se que o processo possui 

explosividade uniforme, m<,dida por em diferentes instantes de tempo. Um pro-

cesso multifractal não apresenta a restrição de uniformidade nas suas variações e tem 

seus momentos estatísticos definidos por [18]: 

EIX(t)iq = EiX(l)lqW(q) (3.2) 

onde, Ç(q) é a função cascateamento. Esta função apresenta um comportamento 

não-linear para os diferentes momentos q, o que caracteriza a ocorrência de multi

fractalidade. 

No domínio wavelet, a relação estabelecida na Equação 3.2, é definida 

forma: 

Eldx(j, k)lq"" 2j((q) j-+-OC 

seguinte 

(3.3) 

onde, dx(j, k) é a série de incrementos (detalhes) obtidos pela decomposição do pro

cesso X ( t) usando a transformada wavelet discreta. A função cascateamento ( ( q) é 

definida por: 

(3.4) 

onde, aq é chamado de expoente de cascateamento (do inglês scaling exponent). Este 

expoente tem o seu valor relacionado à explosividade do tráfego, que no caso de 

processos multifractais varia para os diferentes momentos estatísticos q. 

Em [18, 19], descreve-se um método, chamado de diagrama multi escala (do inglês 

Multiscale Diagram-MD), para se determinar a ocorrência de multífracta!idade em 

um processo. Este método consiste em verificar o comportamento da função ((q) em 

relação aos momentos estatísticos q. Caso a função ( ( q) apresente um comportamento 

não-linear tem-se, então, constatada a ocorrência de multifractalidade no processo 

avaliado. 

A estimativa dos valores da função ((q) requer a determinação do expoente de 

cascateamento aq, conforme definido pela Equação 3.4. A estimativa de aq é realizada 

através do método diagrama logescala (do inglês Logscale Diagram-LD) do q-ésimo 

momento. Neste método, aq é definido pela inclinação de uma reta que se aproxima 

da curva gerada pela relação entre f.tj e 2j em um escala logarítmica. O valor de f.tj 

é dado por: 
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1 
/Jj = ni Jdx(j,kW"" Eldx(j,k)Jq 

- k~l 

onde, é número de detalhes dx(j, na escala de tempo j, gerados pela decom-

posição de X ( t), usando-se urna transformada wavelet discreta. 

A presença de multifractalidade também pode ser detectada verificando-se o com-

portamento do expoente em relação aos momentos estatísticos q. O ex-

poente Holder hq é definido da seguinte forma: 

ou, equivalentemente: 

h - O:q 
q-

q 
1 
-
2 

h 
= ((q) 

q " 
q 

(3.5) 

(3.6) 

Em [18, 19], descreve-se um método, chamado diagrama linear multi escala (do 

inglês Linear Multiscale Diagram-LMD), para se determinar a ocorrência de mul

tifratalidade em um processo. Neste método, avalia-se o comportamento da curva 

obtida com a estimativa do expoente Holder hq e caso aquela apresente um com

portamento não-horizontal a presença de multifractalidade é constatada. Em caso 

contrário, um único expoente Holder controla a dinâmica de explosividade do processo 

e este expoente Holder equivale ao parâmetro Hurst H. 

3.2 Avaliação Experimental da Multifractalidade 

de Fluxos IP 

Os traços de tráfego real usados nos experimentos de simulação realizados nesta tese 

tiveram a ocorrência de multifractalidade verificada através dos métodos diagrama 

multiescala e diagrama linear multiescala. Os traços usados nessa avaliação são de 

domínio público e contêm o registro do tráfego de redes operacionais em diferentes 

épocas, de 1995 a 2003, inclusive, o tráfego anterior a expansão da web. Os traços 

coletados em 2003 foram obtidos no sítio NLANR (www.nlanr.net) e registraram 

o tráfego em pontos de agregação das redes vBNS e Internet2 ABILENE (coleção 

NLANR). Os traços coletados em 1999 e 2000 registraram o tráfego na conexão esta

belecida entre a Universidade de Auckland e o seu provedor de acesso a Internet[56] 
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I Traço i I Data Pacotes I Ponto de Agregação 
1 dec-pkt-1 1 08/03/95 22:00 3300000 PAI Digital 

dec-pkt-2 1 09/03/95 02:00 3900000 PAI Digital 
I dec-pkt-3 I 08/03/95 10:oo 4300000 Pi'J Digital 
i dec-pkt-4 09/03/95 14:00 5700000 PAI Digital 

19991129-134258-1 1 29/11/99 12:42 58000000 Universidade de Auckland 
20000125-143640-1 25/01/00 14:36 7000000 Universidade de Auckland 
AIX-1049492523 04/04/03 13:49 9376 NASA Ames para MAE-West 
MEM-1053844177 24/05/03 23:54 22091[ Universidade de Memphis 
MEM-1054459191 01/06/03 2:54 266708 Universidade de Memphis 
MRA-1057960474 11/07/03 22:24 4137819 Merit Abilene 
COS-1057970154 12/07/03 0:49 p247518 Universidade Estadual do Colorado 
ANL-J osm ':!7 417 11/04/03 23:12 121998 Argonne LN para STARTAP 

Tabela Traços de tráfego real usados nas simulações 

(coleção Auckland). Os traços coletados em 1995 registraram o tráfego de uma rede 

Ethernet com o principal ponto de acesso à Internet dos grupos de pesquisa da Digi

tal emPalo Alto[57] (coleção Digital). A Tabela 3.1 mostra as características desses 

traços com o registro do tráfego tendo sido realizado com a precisão de microsegundos. 

As Figuras 3.1 a 3.6 mostram os resultados dos experimentos realizados para 

identificar a presença de multifractalidade nos traços da Tabela 3.1. Nestas figuras, 

mostra-se o comportamento da função cascateamento definida a partir de uma análise 

multifractal e de uma análise monofractal. Além disso, mostra-se também o compor

tamento do expoente Holder estimado dos traços avaliados. Na análise monofractal 

realizada para estimar a função cascateamento supõe-se que o tráfego apresenta ex

plosividade uniforme definida por um único expoente Holder e que as estatísticas 

desse tráfego são definidas completamente pelo segundo momento estatístico. Assim, 

na análise monofractal, a função cascateamento é definida por (( q) = qh2 , onde h2 é 

o expoente Holder estimado na análise feita com o segundo momento estatístico. 

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os resultados obtidos com a avaliação dos traços 

da coleção Digital. O tráfego nos traços dessa coleção foi agregado em intervalos 

'I de 0,2ms, gerando as séries usadas na verificação da presença de multifractali

dade. Essas séries foram avaliadas em escalas de tempo j definidas no intervalo 

[1, 4], ou seja, o menor(maior) intervalo de tempo usado para avaliar o tráfego foi de 

21( 241) _ Os resultados da avaliação feita com o diagra..'lla multi escala são apresen-

tados nas Figuras (a) e 3.2.(a). O comportamento da função ((q), derivada 

i 

I 
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análise multifractal e monofractal dos traços dec-pkt-1, dec-pkt-2, dec-pkt-3 e dec

pkt-4, indica que o tráfego nesses traços apresenta natureza multifractaL Os valores 

da função ( ( q) obtidos com a análise mono fractal e multifractal diferenciam-se em 

muito, mesmo considerando-se os intervalos de confiança derivados. Além disso, a 

função ((q) derivada na análise multifractal apresenta um comportamento não-linear. 

mada na avaliação feita com o diagrama linear multiescala, no qual se verifica um 

comportamento claramente não-horizontal do expoente Holder hq. 
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Figura 3.1: Coleção de traços da Digital 

Os resultados da avaliação dos traços de tráfego da coleção Auckland são apre-

sentados na Figura 3.3. O tráfego nos traços dessa coleção agregado em intervalos 

1 de IOOms, gerando-se séries que foram avaliadas em escalas de tempo j definidas 
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Figura 3.2: Coleção de traços da Digital II 
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no intervalo [1, 5]. Os gráficos do diagrama multiescala mostram um comportamento 

totalmente distinto entre as análises monofractal e multifractal, com um comporta

mento não-linear curva multifractaL O comportamento não-horizontal da curva 

do e:E.:poente Holder hq, nos gráficos do diagrama linear multiescala (Figuras 3.3.b e 

v-v-' h reforça a constatação da ocorrência 

da coleção Auckland. 
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Figura 3.3: Coleção de traços de Auckland 

Os resultados da avaliação de multifractalidade feita com os traços da coleção 

NLANR são apresentados nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6. O tráfego nos traços dessa coleção 

foi agregado em intervalos 1 de lms, gerando-se as séries que foram avaliadas em 

escalas de tempo j, definida no intervalo [1, 4]. A análise multifractal do tráfego nos 

traços AIX-1049492523, MEM-1053844177, MEM-1054459191 e MRA-1057960474 

8 
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da coleção NLANR (Figuras 3.4.a, 3.4.c, 3.5.a e 3.5.c) mostra o comportamento não-

da função ((q) e um distanciamento entre os valores obtidos com as 

análises monofractal e multifractal. natureza multifractal do tráfego registrado 

nesses quatro traços é confirmada pelo comportamento não-horizontal curvas do 

expoente Holder hq estimadas, usando-se o método diagrama multiescala. 
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Figura 3.4: Coleção de traços da NLANR 

Nos traços COS-1057970154 e ANL-1050127417 da coleção NLANR (Figura 3.6), 

verifica-se um distanciamento entre as curvas estimadas da função ( ( q), no diagrama 

multiescala, apenas quando se avalia os momentos estatísticos maiores que 5, o que 

não caracteriza claramente a ocorrência de multifractalidade. Por outro lado, não 

é possível afirmar que esses traços apresentam natureza monofractal. De fato, esse 

comportamento está de acordo com os resultados apresentados em [58], no qual a 

8 



3.2. Avaliação Experimental da Multifractalidade de Fluxos IP 
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Figura 3.5: Coleção de traços da NLANR (parte H) 



3.2. Avaliação Experimental da Afultifractalidade de Fluxos IP 52 

existência de um fenômeno chamado de bi-cascateamento (do inglês bi-scaling) foi 

identificado. Esse fenômeno caracteriza-se pelo fato de que um único expoente Holder 

h não capta a explosividade do tráfego em diferentes escalas de tempo, próprio da 

natureza monofractal Entretanto, não é necessário uma coleção expoentes Holder 

para captar a explosividade tráfego, como no caso da presença de multifractalidade. 
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Figura 3.6: Coleção de traços da NLANR (Parte III) 
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3.3 Quando uma Modelagem Multifractal é Perti

nente 

Nesta seção, mostra-se os resultados um estudo realizado para identificar as escalas 

tempo uma modelagem multifractal é pertinente. Uma medida(processo) 

apresenta estatísticas multifractais, especificamente explosividade não-uniforme, se 

suas variações não são dominadas por uma constante, o parãmetro Hurst. Dessa 

forma, em uma escala logarítmica, a curva obtida ao se observar a relação entre os 

momentos estatísticos e as escalas de tempo (Ll.), definida a partir da Equação 3.2, 

deve apresentar um comportamento não-linear, se o processo apresentar explosi~idade 

não-uniforme. 

Na Figura 3.7 mostram-se os resultados obtidos quando se avalia a relação entre 

os momentos estatísticos e as escalas de tempo de uma medida multifractaL Esta 

medida é uma cascata multiplicativa binomial com os multiplicadores distribuídos 

conforme uma função Beta simétrica de parãrnetro p = 1.6. Na avaliação realizada, 

as escalas de tempo L1 indicam o número de realizações do processo original X ( t) que 

é usado para gerar uma realização do processo agregado X("l(t). Podem-se destacar 

dois comportamentos ao se observar as curvas na Figura 3. 7. O primeiro é o comporta

mento não-linear das curvas, principalmente quando a escala de tempo (LI.) é inferior 

a 3 (três) unidades. O segundo comportamento verificado é a não convergência das 

curvas para um valor específico e uma mudança brusca no comportamento das curvas 

a partir da escala de tempo L1 = 3. 
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Figura 3.7: Cascateamento em um processo multifractal 

Na Figura 3.8 mostram-se os resultados obtidos com a análise realizada nos traços 

de tráfego dec-pkt-4, MEM-1053844177 e 20000125-143640-l,que pertencem, respec-
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tivamente, as coleções Digital, NLANR e Auckland. Verifica-se nos gráficos da Figura 

izada com a medida multífractal, ou seja, as curvas não apresentam convergência 

para um valor específico e, principalmente, têm um comportamento não-linear. A 

não linearidade das curvas é destacada pela ocorrência da escala íimitante (do inglês 

cutoff scale), conforme definição em [15], com uma mudança brusca no comporta

mento das curvas. Na análíse dos traços de tráfego dec-pkt-4, MEM-1053844177 e 

20000125-143640-1 a escala limitante apresenta diferentes valores, o que está em con

formidade com resultados anteriores apresentados em [15]. As escalas limitantes são 

iguais a lms, 6ms e ls para os traços das coleções Digital, NLANR e Auckland, re-

spectivamente. Uma modelagem multifractal é então pertil~er1te somente em escalas 

de tempo menores que a escala limitante, onde se verifica uma não linearidade das 

curvas, o que caracteriza a ocorrência de multifractalidade. 

3.4 Resumo Conclusivo do Capítulo 3 

Neste capítulo, os métodos diagrama rnultiescala e diagrama linear multiescala para 

detecção de multifractalidade em um processo foram descritos. Estes métodos foram 

usados para avaliar a ocorrência de rnultifractalidade em traços de tráfego coletados 

em diferentes épocas e ambientes computacionais. Comparou-se os resultados obti

dos com a análise multifractal e com a análise monofractal desses traços, tendo-se 

constatado diferenças claras em ambas as análises. Estes resultados indicam que 

caracterizar um processo multifractal utilizando-se uma abordagem definida para 

processos monofractais produz resultados errôneos. 

Mostrou-se também os resultados de um estudo que verificou a validade de uma 

modelagem multifractal, ao se detectar a escala limitante nos traços de tráfego das 

coleções NLANR, Auckland e DigitaL Neste estudo, detectou-se a escala de tempo 

a partir da qual o tráfego apresenta estatísticas multifractais, sendo pertinente uma 

caracterização baseada em um modelo multifractaL Os resultados obtidos com esse 

estudo não só confirmaram a ocorrência de multifractalidade nos traços de tráfego, 

mas também revelaram que a escala em que a natureza rnultifractal do tráfego se 

manifesta é dependente do ambiente em que esse tráfego foi gerado, como sugerido 

em estudos anteriores. 

Os traços de tráfego avaliados neste capítulo foram utilizados nos experimentos 

de simulação realizados no desenvolvimento desta tese. 
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Figura 3.8: A escala de tempo limite identificada nas diferentes coleções de traços 
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No próximo capítulo, apresenta-se um processo envelope derivado para caracteri

zar tráfego multifractaL Os traços de tráfego que tiveram a sua natureza mtüti.fncctal 

revelada são utilizados nos experimentos que verificaram a habilidade 

envelope proposto em caracterizar tráfego multifractaL 

processo 



Capítulo 4 

Um Processo Envelope para 

Tráfego M ultifractal 

Neste capítulo, introduz-se um processo envelope capaz de caracterizar tráfego mul

tifractal. O processo envelope proposto, chamado de processo envelope do mBm, 

pertence à categoria dos processos envelopes probabilísticos e é um limitante supe

rior para o volume de trabalho registrado em um processo movimento Browniano 

multifractal. 

Resultados de experimentos de simulação que avaliaram a caracterização do tráfego 

multifractal obtida com o processo envelope do mBm são apresentados. Nestes ex

perimentos, processos envelopes do mBm são derivados tanto para traços de tráfego 

real quanto para traços de tráfego sintético. 

Apresenta-se, também, neste capítulo, os resultados de um estudo que verificou a 

precisão de um modelo monofractal na caracterização de tráfego multifractal. A valia

se os limitantes derivados com o processo envelope do fBm para o volume de trabalho 

registrado em traços de tráfego real. Além dessa avaliação, mostram-se os resultados 

de um estudo no qual se avaliou a precisão do limitante estabelecido para o processo 

envelope do mBm, quando a função Holder H(t) é definida por um polinômio. Este 

polinômio é uma aproximação da função Holder possibilitando, portanto, estabelecer 

eJs:pressôes matemáticas fechadas para H ( t). 
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4.1 O Processo Envelope do mBm 

Um limitante superior para o acumulado trabalho gerado por um processo pode ser 

computado, tomando-se o acumulado da quantidade média de trabalho gerado pelo 

processo acrescida da variância(incrementos) em torno dessa média. Nesta seção, 

apresenta-se a definição do processo envelope do movimento Browniano multifractal 

(mBm) que é um limitante superior para o volume de trabalho registrado em um 

processo mBm. Como definido na Seção 2.3, um processo mBm W(t) apresenta 

auto-similaridade local com seus incrementos definidos da seguinte forma: 

,. { W(t +pu)- W(t) 
11m JI(t' 

p--+0"~" p } 

onde, ZH(t)(u) é a realização de um processo ffim com parâmetro Hurst 

Um limite superior para os incrementos de um processo mBm é dado pelo limite 

superior das realizações de um ffim definido em [5], como sendo igual a: 

( 4.1) 

Usando-se o limite estabelecido na Equação 4.1 e a propriedade da auto-similaridade 

local, verificada em um processo mBm, tem-se, então, que o processo envelope (PE) 

Â(t) de um mBm com média ã, desvio padrão O' e função Holder H(t) é dado por: 

(4.2) 

Um caso particular desse PE é o processo envelope de um ffim derivado em [5] e 

discutido na Seção 2.1, quando H ( t) é um valor constante, ou seja, 

(4.3) 

4.2 Validação do Processo Envelope do mBm 

Experimentos de simulação foram realizados para verificar a precisão do PE do mBm 

na caracterização de tráfego multifractaL Nestes experimentos, foram utilizados tanto 

traços de tráfego real quanto traços de tráfego sintético. Nas Figuras 4.1 e 4.2, os 

resultados obtidos com a caracterização de traços de tráfego real são apresentados. 

As curvas nessas figuras mostram o acumulado do tráfego registrado no traço e o 
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processo envelope derivado. Verifica-se que o processo envelope é um limitante supe

rior apropriado para os diferentes traços avaliados, e que por vezes apresenta apenas 

pequenas violações dos limites estabelecidos. Ressalta-se que o do mBm é um 

processo envelope probabilístico, portanto, violações dos limitantes estabelecidos são 

próprios desse tipo de processo envelope. O de probabilidade é definido pela 

constante K que nas avaliações realizadas teve seu valor estabelecido em 3, corre

spondendo a uma probabilidade de violação processo envelope de 10-3 (ver Seção 

2.1). 

Em alguns resultados, em especial na Figura 4.2, verifica-se certo distanciamento 

entre as curvas do processo envelope derivado e as do tráfego acumulado. Na car

acterização traços de tráfego a função é estimada diretamente desses 

traços. Como descrito na Seção 2.4, o procedimento de estimativa da função H(t) 

define que o valor de H ( t) no instante t é uma média obtida a partir de valores cole

tados em uma certa vizinhança de t. Essas diferenças entre os valores estimados e os 

valores reais da função H ( t) é a causa do distanciamento entre o processo envelope 

e o acumulado do tráfego. Apesar disso, verifica-se que as curvas nos gráficos são 

qualitativamente sinúlares, uma vez que o processo envelope reproduz grande parte 

das variações registradas nos traços. 
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Figura 4.1: Avaliação do processo envelope mBm usando tráfego real (Parte I) 

Traços de tráfego sintético, obtidos com o gerador de processos mBm, descrito 

em [45], foram também utilizados na verificação da precisão do processo envelope do 

mBm em caracterizar um processo multifractal. As funções Hoider utilizadas para 
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I Traço I Média ã I Variância CJ
2 

1 1etro Hurst H 
I MEM-1053844177 I 1.013,8 I 3.245.708,7 I 0,78 
I 20000125-143640-1 I 7.354,2 I 37.326.523,3 I 0,87 
I dec-pkt-4 1 2.711,0 1 3.813.455,9 1 0,82 

4.1: Parâmetros PE do ffirn estimados de traços multifractal 

gerar os diferentes processos mBm são: 

H(t) = t/2,0+0,5 com tE (0, 1); 

H(t) 1,9t2 -1, +0, com tE (0, 

H(t) = 4, 9t3
- 7, 9t2 + 3, 35t +o, 51 com tE (0, 1). ( 4.4) 

As curvas em cada gráfico da Figura 4.3 são, respectivamente, o tráfego sintético 

acumulado e o processo envelope do mBm. Novamente, o processo envelope do mBm 

é um limitante superior justo para todas as funções Holder utilizadas na geração 

do tráfego. Violações do processo envelope são verificadas, entretanto, elas estão de 

acordo com o valor pré-estabelecido através da constante r;;, sendo esta definida como 

valor de 5.25, o que equivale a uma probabilidade de violação de w-6 

Um estudo foi realizado para verificar quão precisa era a caracterização de tráfego 

multifractal quando esta era realizada por um modelo de tráfego monofractal. Os 

traços MEM-1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4 (Tabela 3.1) foram caracter

izados pelo processo envelope do ffim (Equação 4.3) com os descritores utilizados pelo 

modelo, média, variãncia e parâmetro Hurst, definidos conforme valores apresentados 

na Tabela 4.1. A Figura 4.4 mostra os resultados dessa caracterização. Verifica-se que 

o processo envelope do ffim é um limitante superior largo para o volume de tráfego 

registrado nos traços MEM-1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4 (Tabela 3.1). 

Esse comportamento é devido ao processo envelope do ffim considerar que a explo

sividade do tráfego é medida por um valor uniforme, definido pelo parâmetro Hurst, 

superestimando a dinâmica local de explosividade, própria do tráfego multifractaL 

A caracterização do tráfego a partir do processo envelope do mBm não requer 

que uma função Holder H(t) seja definida por uma expressão fechada. Entretanto, 

tal expressão pode ser útil para outros propósitos tais como a definição de cenários 

para a avaliação numérica de mecanismos derivados a partir do processo envelope do 

mBm. Obtêm-se aproximações polinomiais para as funções H(t) estimadas a partir 
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de traços tráfego reaL Nos experimentos realizados para avaliar essa abordagem, 

uma H(t) é estimada o descrito na Seção 2.4 e aprox

imações polinomiais são geradas para H(t). Por fim, compara-se o volume de tráfego 

registrado no traço com o processo envelope derivado quando H(t) é definida pela 

aproximação polinomiaL 

A Figura 4.5 mostra os processos envelopes derivados quando polinômios de grau 

sete são usados para aproximar a função Holder H(t) estimada dos traços mJwlVl-

1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4. Observou-se precisão similar quando o 

grau do polinômio foi definido no intervalo [7,15]. Limitantes largos foram derivados 

quando a função H(t) foi aproximada por um polinômios de grau menor que sete. 

Assim, os polinômios de grau 7 são considerados uma solução para a apro:dnla<;ão 

função H(t) estimada traço. Resultados indicam que esta é uma abordagem 

promissora na derivação de expressões fechadas para H(t) 

4.3 Resumo Conclusivo do Capítulo 4 

Neste capítulo, o processo envelope do mBm foi definido e os resultados de experimen

tos de simulação que avaliaram a precisão desse processo envelope foram apresentados. 

Mostrou-se que apesar do mBm ser um processo Gaussiano, o seu processo envelope é 

um limitante superior justo para o volume de trabalho registrado em traços de tráfego 

multifractal, independente da época e do ambiente computacional em que eles foram 

coletados. 

O processo envelope do fBm foi utilizado para caracterizar tráfego multifractal. 

Verificou-se que este processo envelope é um limitante superior largo para o volume de 

trabalho registrado em traços de tráfego multifractaL O fato da modelagem monofrac

tal considerar a explosividade do tráfego multifractal uniforme, medindo-a através do 

parâmetro Hurst, gera a inadequação verificada por esta caracterização. Apesar dos 

estudos desenvolvidos nesta tese não requererem expressões fechadas para a função 

Holder H(t), mostrou-se que uma aproximação polinomial dessa função produz pro

cessos envelopes que são limitantes adequados para o volume de trabalho registrado 

em traços de tráfego. 

Ao longo desta tese, o processo envelope do mBm é empregado na realização de 

diferentes estudos. No próximo capítulo, analisa-se um sistema de filas que tem o 

seu processo de chegadas limitado pelo processo envelope do mBm. Expressões que 

determinam a escala de tempo de interesse de um sistema de filas são derivadas e 
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utilizadas no Capítulo 6 em que é definida uma heurística para o cálculo da banda 

passante equivalente de um fluxo multifracta1 



Capítulo 5 

Análise de um Sistema de Filas 

Alimentado por Fluxos 

Multifractais 

Neste capítulo, analisa-se um sistema de filas alimentado por fluxos que apresen

tam estatísticas multifractais (fluxo multifractal). A solução de um sistema de filas 

alimentado por um processo estocástico não é uma tarefa trivial, o que motiva o em

prego de abordagens alternativas. Limitar o volume de trabalho que entra no sistema, 

usando-se processos envelopes, é uma dessas abordagens. 

A principal vantagem de se usar processos envelopes para limitar o volume de 

trabalho que entra em um sistema de filas (sistema) é a transformação do problema a 

ser resolvido. Em outras palavras, transforma-se o problema de se obter a solução de 

um sistema alimentado por um processo estocástico em um problema mais fácil que 

é determinar a solução de um sistema alimentado por um processo determinístico. 

O modelo de tráfego introduzido neste capítulo considera que o volume de trabalho 

que entra no sistema é limitado pelo processo envelope do movimento Browniano 

multifractal (mBm). Usa-se este modelo na derivação de expressões que determinam 

o instante em que um sistema atinge o seu máximo em termos de trabalho não

realizado. Este instante de tempo é chamado de escala de tempo de interesse máxima 

do sistema. As expressões derivadas para calcular este instante de tempo consideram 

que o sistema é alimentado por um fluxo multifractal ou por um agregado de N fluxos 

multifractais. 
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5.1 A Solução do Sistema 

Nesta seção, avalia-se um sistema filas que é aiimentado por fluxos multifractais. 

Seja il.(t) o trabalho que chega a um sistema de filas que opera com taxa de serviço 

constante C. O trabaiho não-realizado Q(t) neste sistema, no intervalo de tempo 

t], é dado por [59]: 

Q(t) = il.(t)- Ct- min{O, inf{il.(t)- Ct}} 
t>O 

(5.1) 

onde, min{O,inf,>o{A(t)- Ct}} contabiliza os períodos de ociosidade pelos quais 

passa o sistema. 

A função S(t) 

[0, t] é dada por: 

Ge:;cneve o volume de trabalho servido pelo sistema no intervalo 

S(t) = Ct+mín{O,inf{il.(t)- Ct}}, 
t>O 

(5.2) 

ou seJa: 

S(t) = Ct + A(t") - ct• (5.3) 

onde, il.(O) O e t• = arginft>o{A(t)- Ct} é o instante de tempo em que o sistema 

alcança o seu maior período ocioso no intervalo de tempo [0, t]. 
Seja r• = f., então S ( t) pode ser definida por: 

S(t) = Ct + A(tjr•)- Ct/r" (5.4) 

e Q(t), o trabalho não-realizado no sistema, é definido da seguinte forma: 

Q(t) A(t)- S(t) 

il.(t)- A(tjr•)- Ct(l- 1/r•). (5.5) 

Um limitante superior para o volume de trabaiho servido pelo sistema S(t) é dado 

por: 

S(t) = Â(t/f•) + Ct(l- l/r·) (5.6) 

onde, Â(t) é o processo envelope do trabaiho que chega ao sistema. 
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Um limitante superior, Q(t), para Q(t) é obtido substituindo-se A(t) e S(t) na 

Equação 5.5 por Â(t) e S(t), respectivamente, ou seja: 

Q(t) Â(t)- S(t) 

Â(t)- iJ.(tjr)- Ct(l- l/f*) (5.7) 

efetividade do limitante definido pela Equação 5. 7 foi verificada comparando-se 

a probabilidade de perda medida e a probabilidade de perda calculada, derivadas 

respectivamente a partir das Equações 5.5 e 5.7. 

A probabilidade de perda medida (PPM) é definida por: 

= l _ S(t*) + qmax 

A(t*) 
(5.8) 

onde, qmax é um limitante para o volume de trabalho não-realizado no sistema, S(t) é 

a função que define o volume de trabalho realmente servido pelo sistema no intervalo 

[0, t] e t* argsup,> 0 {S(t~~i)""}. probabilidade de perda calculada (PPC) é 

definida por: 

PPC = l- S(t*~ + qmax 

A(t*) 

onde, S(t) é um limitante para S(t) e t* = argsup,>0 {
8(':t{i)""}. 

(5.9) 

Experimentos de simulação foram realizados. Coletou-se a PPM e a PPC quando 

A(t) e Â(t) são, respectivamente, um traço de tráfego IP que apresenta estatísticas 

multifractais (traço multifractal) e o processo envelope do mBm derivado para este 

traço. Os traços multifractais utilizados nos experimentos são apresentados na Tabela 

3.1. A Figura 5.1 mostra as probabilidades de perda medida (Equação 5.8) e calculada 

(Equação 5.9) para diferentes valores do limitante qmax e diferentes níveis de utilização 

média do canal. Os resultados mostram que a PPC é um limitante superior para a 

PPM. 

A Figura 5.La mostra os resultados obtidos em um cenãrio no qual o canal opera 

com utilização média de 0,8 (p = O, 8) e o fluxo que alimenta esse sistema é o traço 

20000125-143640-1. Nesse cenãrio, verifica-se que a PPC é um limite superior justo, 

quando os valores do limitante qmax são pequenos e médios. Quando os valores do 

limitante qmax são maiores, verifica-se uma diferença entre as probabilidades de perda 

medida e calculada, sendo esta diferença um valor maior que duas ordens de grandeza 

com a P Plvf = 3, 3 * w-5 e a = 2, 3 * w-a 
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Os resultados obtidos nos cenários em que o tráfego é intenso, p c:e 1, e o sis

tema é alimentado pelos traços MEM-1054459191, dec-pkt-4 e MEM-1053844177 são 

apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.l.b, 5.Lc e 5.Ld. cenár1os, a 

maior diferença entre a e a é verificada quando o traço MEM-1054459191 

alimenta o sistema que opera com uma utilização média de 0,95 (Figura 5.Lb). A 

diferença verificada é um valor menor que uma ordem grandeza com a P P lvi = 

8, O * e a P PC = 2, 7 * 10-5 . A redução na diferença entre a PPM e a PPC 

em um cenário de tráfego intenso ocorre devido ao maior período de tempo em que o 

servidor permanece ocupado, S(t) c:e Ct, reduzindo, assim, o erro na contabilização 

dos períodos ociosos, que ocorre devido Â(t) ser um limitante superior para A(t). 

Outros experimentos de simulação avaliaram o impacto do nível utílização do 

sistema na precisão dos resultados obtidos, Figura 5.2. O traço 20000125-143640-1 

foi usado para alimentar um sistema que opera com diferentes níveis utilização 

média p, definidos no intervalo [0,80; 1,10]. Quando p = O, 80, verificou-se que a 

maior diferença entre a PPM e a PPC é de quase duas ordens de grandeza (PPM = 
3, 3 * w-s e P PC = 2, 3 * w-3 ), enquanto essa diferença, no caso de p = 1, 10, 

é inferior a uma ordem de grandeza (P P M = 2, 8 * 10-3 e P PC = 8, O * w-3
). 

Estes resultados mostram que o modelo de tráfego proposto apresenta boa precisão, 

em especial quando o sistema opera sob tráfego intenso. Nota-se ainda que, nesse 

modelo, o custo computacional envolvido na derivação dos limites para o sistema é 

baixo, sendo necessário realizar apenas operações que determinam raízes e máximos 

de funções determinísticas. 

5.2 Escala de Tempo de Interesse de um Sistema 

Alimentado por um Fluxo Multifractal 

Nesta seção, deriva-se uma expressão para calcular o instante tempo em que o volume 

de trabalho não-realizado em um sistema, alimentado por um fluxo multifractal, 

alcança o seu máximo. O conhecimento do instante em que um sistema atinge o seu 

máximo em termo de trabalho não-realizado pode ser usado para realizar testes de 

controle de admissão de um novo fluxo que passa pelo domínio de uma rede. Nestes 

testes, admite-se ou não um novo fluxo no sistema, comparando-se o volume de recurso 

requerido pelo fluxo que chega ao sistema com o volume de recurso disponíveL 

Mostra-se, nesta seção, que a partir das características de um fluxo, pode-se quan-
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tificar o volume de recurso requerido por este fluxo, determinando-se o volume de 

trabalho que o sistema pode suportar sem que ocorra desequilíbrio no mesmo. Esse 

volume de trabalho é definido pelo volume de trabalho reaíizado (servido) mais o 

volume de trabalho não-realizado no sistema. escala de tempo de interesse é o 

instante de tempo em o volume de trabalho não-realizado neste sistema atinge 

o seu máximo. Dessa forma, ao se determinar este instante tempo, quantifica-se 

também o volume de recurso (tamanho do buffer) requerido pelo fluxo. 

Seja um sistema de filas operando em tempo contínuo, servido por um canal 

de capacidade C e alimentado por um fluxo multifractal A(t). Seja Â(t) o processo 

envelope de A(t). Um limitante para a ocupação máxima do sistema, considerando-se 

uma política (First In First Out), é dado por: 

êJmax = max{Q(t;\}. 
t~O , 

(5.10) 

Para determinar este limitante, toma-se Q(t) conforme definido pela Equação 5. 7, 

ou seja: 

Q(t) Â(t) - Â(tjr•) - Ct(l - 1/f") (5.11) 

1' ã + KCJH(x)xH(x)-ldx -ltfr• ã + MH(x)xH(x)-ldx- Ct(l- 1/f"), 

onde, Â(t) é o processo envelope do mBm (Equação 4.2). A escala de tempo de 

interesse é o instante t, definido por: 

ou, 

t* = argsup{Q(t)} 
t:;:::o 

i*= [KXJ(H(t*)(i:)H(l•) r• H(t* /f")(i* jf")HW !f"))] 
(C- ã)(l-ljf•) 

(5.12) 

(5.13) 

O instante i* é o instante de tempo no qual Q(t) atinge o seu maior valor e este 

instante de tempo é chamado de Escala de Tempo de Interesse Máxima (MaxTS). 

Experimentos de simulação foram realizados para verificar a precisão dos valores 

obtidos com a resolução da Equação 5.13. Na primeira etapa dos experimentos, 

mediu-se o volume de trabalho não-realizado no sistema, obtendo-se o instante t em 

que este volume atingiu o seu maior valoL Este instante de tempo foi chamado 
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de MaxTS medido. Em uma segunda etapa dos experimentos, calculou-se o valor 

utlllz;mc!o-t>e a 5.13 e eete valor foi chamado MaxTS calculado. 

Figura 5.3 mostra os resultados dos experimentos simulação realizados 

quando uma subseqüência de 216 pontos do traço MEM-1053844177 (Tabela 

agregado em uma escala de lms, alimenta um sistema. Esta subseqüência foi car

acterizada por um processo envelope com probabilidade de violação de w-3 , média 

a = 1.013, 83, variância CF2 = 3.245.708, 75, e função Holder estimada conforme 

procedimento descrito na Seção 2.4. 

As Figuras 5.3.a e 5.3.b mostram os resultados obtidos quando a utilização média 

do canal é igual a p = O, 7 e p = O, 9, respectivamente. Para p = O, 7, o MaxTS 

calculado é 45.698ms e apresenta um erro de 3% em ao MaxTS medido. 

~''"-"-uu p = O, 9, Figura 5.3.b, o MaxTS calculado é 48.130ms e apresenta um erro 

de O, 65% em relação ao MaxTS medido. Esses resultados mostram a precisão da 

expressão derivada para calcular o MaxTS (Equação 5.13), em especial quando o 

sistema opera com altas taxas de utilização. 
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Figura 5.3: Evolução do tamanho da fila de um sistema alimentado por um fluxo de 
tráfego real e o MaxTS do sistema em cenários com diferentes níveis de utilização 

Experimentos de simulação, também, foram realizados para verificar a precisão 

dos valores obtidos com a resolução da Equação 5.13 quando o sistema é alimentado 

por um traço de tráfego sintético. Os resultados destes experimentos são apresentados 

na Figura 5.4. Os traços usados nos experimentos de simulação foram gerados através 
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Tabela 5.1: Descritores de traços 
tema de filas 

I Tamanho 

tráfego sintético usados para alimentar um sis-

do procedimento introduzido em [45] e descrito na Seção 2.3. A Tabela 5.1 mostra 

os valores dos descritores dos traços de tráfego sintético gerados. 

As Figuras 5.4.a e 5.4.b mostram os resultados obtidos quando a função Holder 

H(t) é um polinômio quadrático (traço Quadrático), enquanto as Figuras 5.4.c e 

mostram os resultados obtidos quando a função Holder H(t) é um polinômio cúbico 

(traço Cúbico). 

Novamente, verifica-se que o nível utilização com que o sistema opera influencia 

a precisão dos valores obtidos com a resolução da Equação 5.13. No cenário em que 

o sistema é alimentado pelo traço Cúbico e a utilização média do sistema é de 0,90, 

o erro verificado entre os valores do Ma:x:TS medido (3.765) e do Ma:x:TS calculado 

(3.482) é de 8%. Quando o sistema apresenta uma utilização média maior (1,00) 

o erro verificado entre o Ma:x:TS medido (4.069) e o Ma:x:TS calculado (4.071) é de 

apenas O, 04%. No cenário em que o sistema é alimentado pelo traço Quadrático e 

opera com a utilização média de O, 80 o Ma:x:TS Medido e o Ma:x:TS Calculado são 

iguais a 665 e 670, respectivamente. Quando o sistema passa a operar com a utilização 

média de 1, 00, o Ma:x:TS calculado e o MaxTS medido são iguais a 1.232 e 1.236, 

respectivamente. 

Os resultados desses experimentos confirmam que o aumento na utilização média 

do sistema torna a caracterização obtida com o modelo proposto mais precisa, como 

já verificado nos estudos realizados com traços de tráfego real. Verifica-se, ainda, 

que, em cenários nos quais o sistema opera com utilização média baixa, Figuras 

5.4.a e 5.4.b, quanto mals justo é o limitante estabelecido pelo processo envelope do 

movimento Browniano multifractal menor é o erro verificado entre o Ma:x:TS calculado 

e o Ma:x:TS medido. 

No estudo seguinte, verificou-se o impacto de uma modelagem monofractal na 

estimativa da escala de tempo de interesse de um sistema que é alimentado por um 

fluxo multifractal. Quando o trabalho que chega ao sistema é limitado pelo processo 

envelope (PE) monofractal definido na Equação 4.3, o do fBm, a escala de tempo 
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Figura 5.4: Evolução do tamanho da fila de um sistema alimentado por tráfego 
sintético e o MaxTS do sistema em cenários com diferentes níveis de utilização 
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de interesse máxima, i*, é definida por: 

'* = r n:oH(l- (f•)(-Hl)lj 
t L(C-a)(l-líf>) 

(5.14) 

O parâmetro Hurst, tem papel importante nesta equação, em virtude do valor 

de t* aumentar e:;:ponencialmente com O parâ1netro Hurst, superestima a 

explosividade do tráfego multifractal. Dessa forma, resultados errôneos sâo esperados 

quando o tráfego multifractal é caracterizado por um processo envelope monofractaL 

A Equação 5.14 foi resolvida, considerando-se que o sistema era alimentado pelo 

traço MEM-1053844177 e operava com diferentes níveis de utilização média. O valor 

do parâmetro Hurst do traço MEM-1053844177 é igual a O. 78, conforme estimativa 

real!Z1:tda usando-se o estimador A-V [60]. Os valores de t* estimados quando a uti

lização média era 0,7 e 0,9 foram 231.543ms e 324.274ms. Estes valores representam 

erros de 491% e 669%, respectivamente, em relação aos valores do MaxTS medido 

(ver Figura 5.3). Esses resultados reforçam que o PE do fBm é inadequado para 

caracterizar fluxos que apresentam estatísticas multifractais, como já destacado no 

Capítulo 4. 

5.3 Escala de Tempo de Interesse de um Sistema 

Alimentado por Vários Fluxos Multifractais 

Nesta seção, deriva-se uma expressão para calcular a escala de tempo de interesse de 

um sistema alimentado por um agregado de N fluxos multífractais. Considera-se que 

o agregado dos N fluxos é limitado pelo processo envelope do movimento Browniano 

multifractal (mBm). Para derivar este processo envelope emprega-se a propriedade da 

auto-similaridade local (do inglês locally asymptotic self-similarity-lass), verificada no 

processo mBm, Seção 2.3, juntamente com a propriedade da agregação de processos 

movimento Browniano fractal (fBm), descrita no parágrafo abaixo. 

Em [39], mostra-se que o agregado de N processos fBm com parâmetro Hurst Hi, 

média ãi e variância uft2H, é um processo fBm com média a e variância u2t 2H definidas 

por z=:':1 ãi e z=;:1 uft2H,, respectivamente. Pela propriedade lass, o processo mBm 

tem realização definida pelas realizações de processos movimento Brovvniano Fractal. 

Estes processos têm seus parâmetros Hurst definidos pelos valores da função Holder 

H(t) associada ao processo mBm[45]. 
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Aplicando-se essas duas propriedades, pode-se derivar um processo envelope baseado 

no processo capaz de caracterizar o agregado de fluxos multifractais. Em 

outras palavras, um limitante para as realizações do agregado de N mBm, no in

stante t, é dado pela soma dos limitantes de cada uma das N realizações de fBms em 

t, e o processo envelope ÀN (t) é derivado como segue. Sejam fluxos multifractais 

independentes definidos pelos seguintes parâmetros: média ãi, variâncía o} e função 

Holder H;(t). Seja kv(t) o processo gerado pela agregação desses fluxos multifrac

tais e Ài(t) o processo envelope do mBm definido para o i-ésimo fluxo multifractaL 

O processo envelope Av (t), para o trabalho em AN (t), no intervalo de tempo [0, t], é 

dado por: 

N 

xv (t) :LÂi(t) 
i=l 

Tomando-se a definição de S(t) (Equação 5.6) e a definição do processo enve

lope do agregado de N fluxos multifractais (Equação 5.15), um limitante SN(t) para 

o volume de trabalho servido pelo sistema alimentado pelo agregado dos N fluxos 

multifractais é dado por: 

sN (t) = Ct + ÀN (t/f") - Ctjr• (5.16) 

onde, À N ( t) é o processo envelope para o trabalho que chega ao sistema gerado pelo 

agregado de N fluxos multifractais e C é a taxa de serviço do sistema, f" 

i• = arginft>o{ÂN(t)- Ct}. 

t 
F e 

Um limitante superior para o trabalho não-realizado no sistema QN (t) pode ser 

computado considerando-se as definições de _4N(t) e SN(t), OU seja: 
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- SN(t) 

- Ã-rv (t/f*) - Ct(l - l/r•) 

dx-

1'/f' ta,+~< (ta}Hi(x)x2H;(x)-r) (tafx2H;(x)) dx _ 
O z=l z=l z=l 

Ct(l-1/r•) (5.17) 

A escala de tempo de interesse 

C e alimentado agregado 

um sistema servido por uma taxa constante 

fluxo A N ( t) é o instante em que este sistema 

alcança a sua ocupação máxima em termos de trabalho não-realizado. Um limitante 

para essa ocupação máxima é definido por: 

(5.18) 

onde, (JN (t) é o limitante superior para o volume de trabalho não-realizado e definido 

pela Equação 5.17. A escala de tempo de interesse máxima t* é o instante de tempo 

tem que QN(t) atinge o seu máximo, ou seja: 

t* argsup{QN (t)} (5.19) 
t>O 

ou 

onde, f;(t) = aJt2H,(t)_ 

Experimentos de simulação foram realizados para verificar a precisão dos valores 

obtidos com a resolução da Equação 5.20. Na primeira etapa dos experimentos, 

mediu-se o volume de trabalho não-realizado no sistema, obtendo-se o instante t em 

que este volume atingiu o seu maior valor. Este instante de tempo foi chamado 

de MaxTS medido. Em uma segunda etapa dos experimentos, calculou-se o valor 

MaxTS, utilizando-se a Equação 5.13 e este valor foi chamado de MaxTS calculado. 

(5.20) 
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O fluxo de tráfego usado para alimentar o sistema foi gerado agregando-se fluxos de 

tráfego descritos na Tabela 3. L 

A mostra os resultados obtidos com o experimento de simulação quando 

o fluxo que alimenta o sistema é gerado pelos traços MRA-1057960474, MEM-1053844177, 

COS-1057970154 e AIX-1049492523. As escalas de tempo de interesse medida e cal-

culada valores que diferem em menos de 1%. No cenário definido por um nível 

de 46.848ms, enquanto o MaxTS de utilização médio de O, 80 o MaxTS calculado 

medido foi de 46.805ms, indicando urna diferença de apenas 0,09% entre estes val

ores. Quando o sistema opera com um nível de utilização médio de O, 9, os valores de 

MaxTS calculado e MaxTS medido foram 47.616ms e 47.607ms, respectivamente. A 

diferença entre esses valores é de apenas 0,01 %. Estas pequenas diferenças indicam 

que a precisão no cálculo do aumenta com a utilização do sistema, TPfm"r~nrl 

os resultados obtidos com o cálculo da escala de tempo interesse, quando o sistema 

é alimentado por um único fluxo (Equação 5.13). 
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Figura 5.5: Evolução do trabalho não-realizado no sistema alimentado por vários 
fluxos e o MaxTS do sistema em cenários com diferentes níveis de utilização 

Quando os fluxos que geram o agregado AN (t) apresentam os mesmos parâmetros, 

tem-se um caso especial da modelagem apresentada anteriormente. Assim sendo, o 

processo envelope ÂN ( t) é definido por: 
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N 

xv (t) Âi(t) 
i=l 

(5.21) 

e o limitante superior para o volume 

definido por: 

trabalho não-realizado no sistema QN (t) é 

ÂN (t)- SN (t) 

A_N (t)- A_N (t/f")- Ct(l- l/f") 
tfi• 

Nã + N~~<,uH(x)xH(x)-ldx 1· Nã + N~KaH(x)xH(x)- 1 dx-

Ct(l - líf·•). (5.22) 

A escala de tempo de interesse máximo para fluxos homogêneos é dada pela 

seguinte equação: 

i* 
N"2' ["'a(H(i*)(i*)H(i') - r• H(i* ;r•)( i* ;r•)HW li'"l)] 

(c- a)(l- ljf•) 

(5.23) 

onde, tf é a escala de tempo de interesse máximo de um único fluxo (Equação 5.13), 

com a capacidade normalizada pelo número N de fluxos, isto é c= C/ N. 

5.4 Resumo Conclusivo do Capítulo 5 

Neste capítulo, analisou-se um sistema de filas alimentado por um fluxo que apresenta 

estatísticas multifractais. O modelo foi avaliado comparando-se a probabilidade de 

perda calculada e a probabilidade de perda medida, através da simulação de um sis

tema de filas. Os resultados mostraram que o modelo proposto caracteriza o sistema 

de filas com boa precisão. 

Derivou-se também expressões para a escala de tempo de interesse máxima do 

sistema quando este é alimentado por um ou vários fluxos de tráfego multifractal. 

As expressões para o cálculo da escala de tempo de interesse foram avaliadas quando 
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o sistema opera com diferentes níveis de utilização, Os resultados dessas avaliações 

mostraram que as expressões estimam com precisão o insta.rtte de tempo em que o 

sistema alcança o seu máximo em termo de trabalho não-realizado, 

Mostrou-se, ainda, uma expressão para cálculo da escala de tempo de interesse 

máxima quando o sistema de filas é caracterizado por um modelo monofractaL Esta 

expressão usada para verificar o impacto de uma modelagem monofractal para 

um sistema de filas que é alimentado por tráfego multifractal, Os resultados obtidos 

mostram que tal caracterização superestima o volume de tráfego, o que gera valores 

para a escala de tempo de interesse máxima que são várias ordens de grandeza maiores 

que os valores observados nas simulações, 

No próximo capítulo, apresenta-se uma heurística para computar a banda pas-

sante equivalente de fiuxos multifractais, 

apresentadas no presente capítulo. 

heurística baseia-<;e nas expressões 



Capítulo 6 

Computação de Banda Passante 

Equivalente de Fluxos 

M ul tifractais 

Neste capítulo, introduz-se uma heurística para a computação da banda passante 

equivalente de um fluxo multifractal. A banda passante equivalente é a quantidade 

mínima de banda passante requerida por um fluxo que possuí requisitos de Qualidade 

de Serviço (QoS), por exemplo probabilidade de perdas e/ou atrasos. Dessa forma, 

a definição de uma heurística para calcular o valor da banda passante equivalente 

deve considerar os descritores do tráfego no fluxo, bem como os recursos disponíveis 

no sistema, como, por exemplo, o tamanho do buffer e a política de atendimento 

do trabalho que chega ao sistema. Além disso, ressalta-se que o atendimento aos 

requisitos QoS ocorre em um sentido probabilístico, uma vez que a banda passante 

equivalente é um valor definido em uma faixa de valores estabelecida pela taxa média 

e taxa de pico do fluxo que alimenta o sístema[3]. 

A heurística apresentada, neste capítulo, é usada para avaliar o ganho obtido com 

a multiplexação estatística de fluxos multifractais. Verifica-se como os descritores 

desses fluxos ímpactam no ganho obtido com a multiplexação estatística. Além 

disso, verifica-se o impacto de uma modelagem monofractal no ganho obtido com 

a multiplexação estatística de fluxos multífractais. 

83 
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6.1 Uma Heurística para a Computação de Banda 

Passante Equivalente Fluxos Multifractais 

Nesta seção, introduz-se uma heurística para computar a banda passante equivalente 

de um fluxo multifractaL Mostra-se que a heurística derivada é implementada por um 

algoritmo que tem custo computacional linear na capacidade do canaL O problema 

discutido, nesta seção, ser definido da seguinte forma: 

Dado um conjunto de fluxos descritos por suas médias ãi, variâncias o'f e funções 

Holder H,(t), qual é a quantidade de banda passante equivalente para que o tamanho 

máximo de uma fila seja limitada por ij[;;ax com probabilidade E? 

A resposta a essa questão requer a determinação de um valor banda passante, 

tal que a seguinte seja satisfeita: 

(6.1) 

onde, QN(t) é um limite superior para o tamanho da fila (Equação 5.17). O valor 

de ê pode ser computado através de métodos numéricos tradicionais, por exemplo, 

Newton-Rapshon ou Quasi-Newton [61]. Entretanto, nestes métodos a obtenção de 

uma solução para a equação é dependente do valor inicialmente definido com uma 

possível solução, tornando essa abordagem inadequada para aplicações de tempo real. 

Assumindo-se que o volume de trabalho não-realizado no sistema (atraso máximo) 

é limitado pelo limiar q[;;ax' que a política FIFO é usada no atendimento do trabalho 

que chega ao sistema e que a banda passante equivalente de um fluxo é um valor 

definido entre a taxa média e a taxa de pico desse fluxo, uma heurística para cal

cular a banda passante equivalente é apresentada na Figura 6.1. Nessa heurística, 

determina-se a banda passante equivalente ê, realizando-se uma busca binária não

limitada (do inglês Unbound Binary Search- UBS) no intervalo de valores possíveis. 

A busca encerra quando a Equação 6.1 é solucionada e o valor inicialmente avaliado 

nessa busca é definido pela taxa média do fluxo multifractal que alimenta o sistema, 

acrescida de um pequeno valor. 

A UBS é executada em dois passos. primeiro passo, um valor de banda pas-

sante candidato ê é definido como sendo o valor da taxa média mais um pequeno 

incremento â +E; este valor é então inserido na Equação 6.1. Se esta equação for 
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( 

Inicio UBS 

Não~------------~ 

Não 

Fim UBS ) 

(a) Passo 1: Inicialização 

Inicio BS 

Cesq = C/2 
êdir = ê 

Não 

Fim BS 

(b) Passo 2: Busca Binária 

Figura 6.1: O Algoritmo para computar a banda passante equivalente 
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satisfeita, o valor procurado para a banda passante equivalente foi determinado. Caso 

contrário, o valor de ê é repetidamente duplicado até que q~ax > max,:::0{QN(t)}. 

O valor de obtido no primeiro passo da UBS, é usado para delimitar o intervalo 

[ê /2, ê) onde uma busca binária é realizada para se determinar o valor de banda 

passante equivalente. O Teorema 4 estabelece a convergência do algoritmo que im

plementa esta heurística. 

Teorema 4 A banda passante equivalente do agregado de fluxos multifractais que 

alimenta um sistema de filas pode ser computada em no máximo 

n = O(log(C)) (6.2) 

iterações, onde, é a capacidade do canal que serve este sistema. 

PROVA 
Na primeira fase do algoritmo, a banda passante estimada é duplicada a cada iteração. 

O primeiro valor candidato a banda passante é definido pela taxa média do fluxo 

acrescido de um pequeno valor (ê = ã +E) e o valor máximo que ê pode assumir 

é definido pela capacidade do canal C. Portanto, a primeira fase do algoritmo é 

finalizada em no máximo 

n 

iterações. 

pog( C- (a+ E))l 

O(log(C)) (6.3) 

Na segunda fase, uma busca Binária é realizada no intervalo (ê/2, ê]. Sabe-se 

que uma busca Binária realizada em um intervalo [a, bJ é concluída em no máximo 

k = rlog(m)l (6.4) 

iterações {62}, onde, m é a largura do intervalo. Na heurística proposta m é dado 

por: 

m = ê/2. 

Portanto, o custo computacional da segunda fase do algoritmo é dado por: 



6.1. Uma Heurística para a Computação de Banda Passante Equivalente de Fluxos Multifractais87 

n - ílog( ê /2)1 
flog(ê)- ll 
O(log(C)) 

O custo computacional do algoritmo é 

O(log(C)) + O(log(C)) = O(log(C)) 

Precisão da Heurística 

(6.5) 

Experimentos de simulação foram realizados para avaliar a heurística proposta anteri

ormente. Nestes experimentos, um sistema de filas foi alimentado por diferentes fluxos 

multifractais e o trabalho que chegou ao sistema foi servido a uma taxa constante 

definida pela banda passante equivalente calculada para esses fluxos. Registrou-se 

o volume de trabalho não-realizado no sistema e quanto desse volume excedeu um 

limiar definido por qm=. Calculou-se a probabilidade de violação do limiar qm= 

que é equivalente a probabilidade de transbordo de um buffer que tem o seu tamanho 

definido por qmax· A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos (Banda Passante Equiv

alente e Probabilidade de Violação) para os diferentes valores do limiar qmax e fluxos 

multifractais que alimentaram o sistema de filas. 

Os traços de tráfego utilizados nesse estudo são apresentados na Tabela 3.1 e 

foram caracterizados (Capítulo 4) por processos envelopes do mBm com o valor da 

probabilidade de violação ignal a 10-a O valor da probabilidade de violação desses 

processos envelopes é também o valor esperado para a probabilidade de violação do 

limiar qmax, conforme o modelo de tráfego empregado na definição da heurística. Na 

Tabela 6.1, verifica-se que os valores da probabilidade de violação estão próximos de 

w-3' especialmente quando qmax é igual a 105 bytes. 

Os resultados obtidos são influenciados pela combinação dos seguintes fatores: a 

precisão da caracterização do processo envelope e a variabilidade do tráfego. 

A influência desses dois fatores foi mais claramente destacada nos resultados obti

dos quando os traços COS-1057970154, MRA-1057960474 e AIX-1049492523 alimen

taram o sistema de filas. Os valores da probabilidade de violação, obtidos quando os 

traços COS-1057970154 e MRI\.-1057960474 alimentaram o sistema, difere do valor 
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Limiar Traço de Média Taxa Banda Passante Probabilidade ! 
qmax Tráfego Pico Equivalente Violação de I 
(bytes) (bytes) qmax 

1000 dec-pkt-4 253,61 10.740 829,2 0,311083 
i 20000125-143640 7.354,28 45.478 9.048,9 0,078980 
I MEM-1053844177 1.013,83 19.754 2.110,8 0,342978 

I i MEM-1054459191 1.826,91 26.049 I 5.330,8 0,176009 
AlX-1049492523 37,46 6.285 66,3 0,386955 

i COS-1057970154 8.723,39 33.166 16.233,9 0,018974 
1 MRA-1057960474 32.010,06 91.192 58.885,7 0,002260 

10000 dec-pkt-4 445,1 0,112519 
20000125-143640 8.895,7 0,068718 
MEM-1053844177 1.590,9 0,205606 
MEM-1054459191 2.863,2 0,248672 
AlX-1049492523 48,7 0,036448 
COS-1057970154 13.618,0 0,012936 
MRA-1057960474 52.297,7 0,002307 

100000 dec-pkt-4 357,1 0,003765 
1 20000125-143640 8.053,6 0,068977 

MEM-1053844177 1.336,6 0,049006 
MEM-1054459191 2.145,9 0,019668 
AIX-1049492523 I 37,4 0,000000 
COS-1057970154 12.914,7 0,000205 
MRA-1057960474 42.482,1 0,000270 

Tabela 6.1: Medidas de desempenho obtidas do sistema de filas. 
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definido para o processo envelope (10-3 ) em no máximo uma ordem de grandeza. 

Em cenários onde o limiar qmax é pequeno, registrou-se valores de probabilidades de 

violação que apresentam maior diferença em relação ao valor estabelecido. Esses re

sultados são atribuídos a alta variabilidade do tráfego, que é apenas aproximada pela 

caracterização do processo envelope, e a sua conseqüência é mais destacada quando 

o limiar Çmax é pequeno. 

No outro extremo dessa avaliação, estão os resultados obtidos quando o traço AIX-

1049492523 alimenta o sistema. O cálculo da banda passante equivalente considerou 

o limiar largo estabelecido pelo processo envelope, e assim superestimou o valor da 

banda passante equivalente de fato requerida pelo traço AIX-1049492523. Essa super

estimação é, particularmente, observada quando o tamanho do limiar qm= é igual a 

. Nesse cenário, o impacto da variabilidade do tráfego é amenizado pelo tamanho 

de q= que juntamente com o valor superestimado da banda passante estabelecem 

um nível de utilização baixo ao sistema tendo como conseqüência a não violação 

do limiar qmax· Na Figura 6.2, mostra-se a evolução do trabalho não-realizado no 

sistema quando este é alimentado pelos traços AIX-1049492523, COS-1057970154 e 

MRA-1057960474 e o limiar Çmax é igual a 105 bytes. Verifica-se com os resultados 

apresentados nos gráficos da Figura 6.2 os comportamentos descritos anteriormente. 

Em outras palavras, observa-se que a banda passante equivalente calculada quando 

o traço COS-1057970154 alimenta o sistema de fila é um limiar justo, enquanto que 

ocorre uma subestimação(superetimação) da banda passante equivalente, quando o 

sistema é alimentado pelo traço MRA-1057960474(AIX-1049492523). 

6.2 Ganho Obtido com a Multiplexação Estatística 

Nesta seção, avalia-se o ganho gerado pela multiplexação estatística de tráfego multi

fractal. Mostra-se as expressões matemáticas derivadas para medir os ganhos obtidos 

com a multiplexação estatística de fluxos multifractais. Apresenta-se, ainda, os re

sultados do estudo numérico que avaliou o ganho obtido ao se considerar diferentes 

cenários de tráfego, onde um sistema é alimentado por fluxos multifractais reais e 

sintéticos. O impacto de uma modelagem monofractal no ganho obtido com a multi

plexação estatística de fluxos multifractais foi também medido nos estudos realizados. 

A grande vantagem da multiplexação estatística é o uso eficiente dos recursos, 

obtido pela transferência alternada do tráfego oriundo de diferentes fluxos, o que per

mite o suporte a um número maior de fluxos quando comparado com o número de 
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Figura 6.2: Evolução do trabalho não-realizado em um sistema alimentado por fluxos 
multifractais e servido por suas respectivas bandas passante equivalentes 
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fluxos suportado pela comutação de circuitos. Estes benefícios podem ser mensura

dos, calculando-se o ganho com a multiplexação estatística G ( n) O ganho é quantifi

cado na razão definida pelo somatório das bandas passante equivalentes calculadas 

para cada fluxo, desconsiderando a multiplexação, e a banda passante equivalente 

calculada para o agregado gerado pelos n fluxos multiplexados, ou seja: 

G(n) 
EB(n) 

(6.6) 

onde, EBi e EB(n) são a banda passante equivalente do i-ésimo fluxo multiplexado e 

a banda passante equivalente do agregado de n fluxos, respectivamente. i: e i** são, 

respectivamente, as escalas de tempo obtidas com a computação da banda passante 

equivalente do i-ésimo fluxo e dos n fluxos multiplexados. 

Um caso especial é a multiplexação de fluxos homogêneos. Neste caso, o ganho é 

definido pela razão entre a banda passante equivalente de um único fluxo multiplicado 

por n e a banda passante calculada para o agregado de n fluxos homogêneos. O ganho 

com a multiplexação estatística G(n) é dado por: 

G(n) -
nEB1 

EB(n) 

~ 1 ) ~~ I 0 
Jo ã+n T KaH(x)xH(:x - 1dx-J0 n ã+n T Ko-H(x)xH(z)-1dx-K 

(6.7) 

onde, EB1 e EB(n) são respectivamente a banda passante equivalente de um único 

fluxo e a banda passante equivalente de um agregado de n fluxos. i* e i** são, re

spectivamente, as escalas de tempo obtidas com a computação da banda passante 

equivalente de um único fluxo e dos n fluxos. K é o tamanho do buffer no multiplex

ador e K' = K. 
n 
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Traço Função Holder H(t) j 
Linear : t/2, o+ o, 5 1 

Quadrático l, 9t- - 1, 9t +o, 98 I 
I Cúbico 2, lt" - 2, Ot2 +o, 85 I 

Tabela 6.2: Descritores de traços de tráfego sintético usados para alimentar um sis
tema de filas 

6.2.1 Avaliação do Ganho 

Experimentos de simulação foram realizados para avaliar as expressões derivadas an

teriormente. A Figura 6.3 mostra o ganho obtido com a multiplexação estatística 

quando os fluxos apresentlk'il diferentes funções (Tabela 6.2) e diferentes val

ores de variância. A taxa média de chegada a é igual a 1.000 e a variância do fluxo 

indicada pelo nome "Balxa" é a 2 = 10.000. As curvas chamadas de "Média" e "Alta" 

têm valores de variância definidos por 10a2 e 100a2 , respectivamente. No ta-se que 

o valor da variância tem um impacto fundamental no valor do ganho. Quando a 

função Holder é definida pelo polinômio quadrático (Figura 6.3.a), o ganho máximo 

é de 1,35 para fluxos com baixa variância enquanto para fluxos que apresentam alta 

variância o ganho máximo é maior que 3,5. Um comportamento similar é observado 

quando a função Holder é definida pelos polinômios Cúbico (Figura 6.3. b) e Linear 

(Figura 6.3.c). No caso da função Holder, definida pelo polinômio Cúbico, o maior 

ganho com a multiplexação estatística, quando o fluxo apresenta alta variância, é de 

1,81, enquanto esse valor é de apenas 1,05, quando o fluxo apresenta balxa variância. 

Quando a função Holder é definida pelo polinômio Linear e o fluxo multiplexado apre

senta alta variância, o maior ganho verificado com a multiplexação é de 3,6, enquanto 

esse valor é de apenas 1,6, quando o fluxo multiplexado apresenta balxa variância. 

O ganho também é influenciado pelos valores da função Holder. Na realidade, o 

valor médio verificado na função Holder até a escala de tempo de interesse é o valor 

relevante, ou seja, 

Jt H(x)dx 
t** 

onde, t** é a escala de tempo de interesse. 

A influência dessa relação, escala de tempo de interesse e função Holder, 

(6.8) 

pode 

ser observada comparando-se o comportamento das curvas nas Figuras 6.3.a e 6.3.b. 
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Verifica-se que os ganhos obtidos com a multiplexação estatísticas de traços que 

têm suas funções Holder definidas por um polinômio Quadrático são maiores que os 

ganhos obtidos com a multiplexação estatística de traços que têm suas funções Ho!der 

definidas por um polinômio Cúbico, mesmo quando ambos os traços apresentam 

valores de média e va:riância iguais. Por exemplo, fluxos com va:riância 

apresentam ganho máximo de 1,9 e 1,2 quando as funções Holder são dehn.!d<lS pelos 

polinômios Quadrático e Cúbico, respectivamente. 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Número de Fluxos 

(a) H(.) Polinômio Quadrático 

4 

~ 3.5 
$! 
]!i 
,1) 3 

" g' 2.5 

! 
1 

Altarl.
Média d: --t---
Baixa (f ·-----<1>--··· 

Número de Fluxos 

: . : .. ·l 
j 

(b) H(.) Polinômio Cúbico 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Número de Fluxos 

(c) H(.) Polinômio Linear 

Figura 6.3: Ganho Obtido com Multiplexação Estatística usando traços de tráfego 
sintético 

O ganho com a multiplexação estatística também foi investigado, usando-se traços 

de tráfego real. A Figura 6.4 mostra o resultado dos experimentos realizados quando 

os traços MEM-1053844177, MEM-1054459191 e 20000125-143640-1 (Tabela 3.1) são 
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multiplexados. O traço 20000125-143640-1 apresenta a maior variãncía entre os traços 

avaliados. O ganho obtido, quando o traço 20000125-143640-1 é multiplexado, é 

maior que o ganho verificado quando os demais traços são multiplexados. Novamente, 

verifica-se a influência da variãncia no ganho obtido com a multiplexação estatística. 

O comportamento da função Holder H(t), limitada a escala de tempo de interesse, 

também influencia o ganho verificado. Esses resultados confirmam os resultados 

oo•Hctu~ anteriormente quando traços de tráfego sintético são multiplexados. 

4.5 r--,.,c-c...,.,-~~c-c-r-,-~~------, 
Traço 20000125-143640 -

4 
Traço MEM-1054459191 --0----· 
Traço MEM-1053844~17:;.7;; .. ;;:•~ .. :,· ----~ 

o 20 40 eo ao 100 120 i40 160 180 200 

Número de Fluxos 

Figura 6.4: Ganho obtido com Multiplexação Estatística usando traços de tráfego 
real 

Para verificar se uma modelagem monofractal pode ser usada para dimensiona

mento dos recursos em uma rede com fluxos multifractal, o processo envelope do fBm 

(Equação 4.3) é derivado para um traço com função Holder definida pelo polinômio 

Quadrático (Tabela 6.2). A Figura 6.5 mostra o ganho obtido com a multiplexação 

estatística, considerando-se a caracterização do fluxo realizada pelo processo enve

lope do mBm, denotado por H(.), e pelo processo envelope do fBm, denotado por H, 

para valores de variância alto e médio. Verifica-se que os ganhos obtidos com as duas 

caracterizações são diferentes, por exemplo, quando os fluxos possuem um valor de 

variância "média", a maior diferença é um pouco maior que uma unidade, enquanto 

essa diferença aproxima-se de duas unidades para valores de variãncia "alta". Este 

comportamento é atribuído ao fato do parâmetro Hurst superestimar a dinâmica do 

tráfego multifractal resultando em uma superestimativa dos recursos, e conseqüente

mente reduzindo o ganho com a multiplexação estatística. 

A imprecisão da modelagem monofractal foi também avaliada quando o sistema 

era alimentado por traços de tráfego real. A Figura 6.6 mostra os resultados obtidos 

quando o traço 20000125-143640-1 é caracterizado pelo processo envelope do fBm. 
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p;,~,·o 6.5: Comparação dos ganhos obtidos com a Multiplexação Estatística usando 
as modelagens Mono fractal e M ultifractal 

Novamente, pode-se verificar que essa caracterização produz uma superestimativa dos 

recursos, e, por conseguinte, um ganho reduzido, (curva H alta <7
2), em relação ao 

ganho verificado com a modelagem multifractal (curva H(.) alta <7
2

). 
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Figura 6.6: Comparação dos ganhos obtidos com a Multiplexação Estatística de 
traços de tráfego real usando as modelagens Monofractal e Multifractal 

6.3 Resumo Conclusivo do Capítulo 6 

Neste capítulo, introduziu-se uma heurística para o cálculo da banda passante equiv

alente de um fluxo multifractal que requer uma determinada Qualidade de Serviço. 

Mostrou-se que o algoritmo que implementa a heurística tem custo linear no tamanho 
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da capacidade do canal. 

Expressões para se calcular o ganho obtido com a multiplexação estatística de 

fluxos multifractais foram definidas. Mostrou-se resultados dos experimentos que 

avaliaram estas expressões em cenários onde o sistema foi alimentado tanto por 

fluxos multifractais sintético e quanto por fluxos multifractais real. Nestes experimen

tos, a banda passante equivalente dos fluxos multiplexados foi derivada, usan.do-se a 

heurística proposta. Mostrou-se que o ganho obtido com a multiplexação estatística 

é influenciado pela variância dos fluxos e também pelo comportamento das funções 

Holder associada a esses fluxos. 

Estudou-se o impacto no ganho com a multiplexação estatística de uma mode

lagem monofractal empregada para caracterizar fluxos multifractais. Mostrou-se que 

devido a superestimação da dinâmica do tráfego multifractal, gerada pela caracter

ização monofractal, ganhos menores são obtidos com a multiplexação, tendo-se como 

principal conseqüência a subutilização dos recursos do sistema. 

No próximo capítulo, o processo envelope do mBm é utilizado na definição de 

um mecanismo de policiamento capaz de monitorar fluxos multifractais. Mostra-se, 

ainda, os resultados de um estudo que verificou o impacto das estatísticas multifrac

tais no dimensionamento do mecanismo Balde Furado. 
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Capítulo 

Policiamento de Tráfego 

Multifractal 

Neste capítulo, estuda-se o policiamento de fluxos de tráfego que apresentam es

tatísticas multifractais. Tendo um fluxo sido admitido no domínio de uma rede, 

deve-se garantir que o volume de trabalho gerado por este fluxo esteja de acordo com 

os seus descritores evitando-se, assim, que a rede entre em desequilíbrio. Um mecan

ismo ideal de policiamento permite que o tráfego de um fluxo entre no domínio de 

uma rede, se, e somente se, este tráfego estiver de acordo com os seus descritores. O 

tráfego nesses fluxos deve ser descartado ou identificado como tendo baixa prioridade 

em relação aos demais, se os valores pré-estabelecidos dos descritores forem violados. 

Um mecanismo de policiamento adequado para policiar tráfego multifractal é 

introduzido neste capítulo. Avaliou-se o tempo de reação do mecanismo de polici

amento proposto em face à violação dos descritores do fluxo. Além disso, sendo o 

mecanismo proposto baseado em janelas, verificou-se se tal mecanismo é sensível ou 

não ao tamanho da janela de tempo definida para o policiamento do tráfego. 

O Balde Furado é o mecanismo de policiamento adotado em diferentes padrões 

de arquitetura de rede. Antes de apresentar o mecanismo Balde Furado Multifrac

tal, avalia-se o desempenho do mecanismo Balde Furado no policiamento de fluxos 

multifractal. 
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7.1 O Mecanismo Balde Furado e o Tráfego Mul

tifractal 

O mecanismo de policiamento Balde Furado (do inglês Leaky Bucket-LB) tem sido 

adotado em vários padrões de arquitetura rede. Este mecanismo o volume de 

tráfego que entra em um domínio de rede usando um processo envelope que é da 

seguinte forma: 

L(t) = pt + (/ (7.1) 

onde, pé a taxa de geração de permissões (fichas) e (/ é o tamanho do balde. 

O mecanismo opera como descrito a seguir. Um pacote um fiuxo policiado 

pelo LB, para entrar no domínio de uma rede, deve consumir fichas que são geradas 

a taxa constante p. Caso não haja fichas, o pacote é identificado como sendo tráfego 

violador de seus descritores. O tama_11ho do balde (/ limita a quantidade máxima de 

tráfego que pode entrar no domínio de uma rede, em um instante t. 

O mecanismo LB assume que a variância do acumulado do tráfego policiado cresce 

linearmente, o que não se verifica quando o tráfego é auto-similar (monofractal). Essa 

imprecisão do mecanismo LB pode ser compensada, definindo-se altos valores para 

(Y. Entretanto, esta solução apresenta o problema de que rajadas de tráfego violador 

possam ser consideradas, erroneamente, em acordo com os descritores desse tráfego. 

Em [5], esse problema é discutido quando o tráfego monofractal é policiado pelo LB. 

Foram realizados experimentos de simulação, usando traços de tráfego real, para 

mostrar que o mecanismo Balde Furado também requer tamanhos de balde não

realistas quando tráfego multifractal é policiado. A taxa de geração de fichas é 

definida a partir da taxa média de chegada do fluxo, e o tamanho do balde é calcu

lado usando uma busca binária não-limitada sujeita à probabilidade de violação que 

se deseja verificar no fluxo policiado. 

A Figura 7.1 mostra o tamanho do balde em função da razão entre a taxa média 

de chegada e a taxa de geração de fichas, para os traços MEM-1054459191, MEM-

1053844177 e 20000125-143640-1. Verifica-se tamanhos de balde grande quando o 

valor da taxa de geração de fichas é definido pelo valor da taxa média de chegada. 

l'vfesmo quando a taxa de geração é duas vezes maior que a taxa média de chegada, o 

tamanho do balde permanece grande. Neste caso, os tamanhos do balde são 75.120, 

77.866 e 967.820 bytes, respectivamente, para os traços MEM-1054459191, MEM-
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1053844177 e 20000125-143640-1. 
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Figura Tru'llanho de versus a taxa média de ch<3gccda e taxa 
geração de fichas. 

7.2 O Mecanismo Balde Furado Multifractal 

Nesta seção, o mecanismo de policiamento Balde Furado Multifractal é apresentado. 

Este mecanismo tem a sua dinâmica de policiamento baseada na dinâmica do meca

nismo Balde Furado Fractal introduzido em [5] e que se mostrou adequado para 

policiar tráfego monofractal. O mecanismo Balde Furado Fractal é estendido para 

lidar com tráfego multifractal e é chamado de Balde Furado Multifractal (BFMF)~ 

O volume de trabalho aceito pelo BFMF é dado por: 

(7.2) 

onde, K é uma constante que expressa a probabilidade de violação do volume de 

tráfego permitido, a, CJ e H(t) são, respectivamente, a taxa média de chegada, o 

desvio padrão e a função Holder do fluxo~ 

O BFMF opera como descrito a seguir~ Uma janela de tempo é definida com 

duração de T unidades de tempo~ A taxa de chegada durante essa janela de tempo 

é comparada com a taxa média de chegada declarada a~ Se a taxa de chegada 

verificada na janela T excede a, o acumulado do trabalho que chegou durante a janela 

de tamanho T é comparado ao valor de L(t) (Equação 7.2) calculado no intervalo 

de duração T. Se ocorrer violação desse valor, os pacotes que chegam imediatamente 

após a janela de tempo em que ocorreu a violação são marcados com baixa prioridade. 
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A janela de tempo é então aumentada em T unidades, ou seja, uma janela de tempo 

com duração de 2T é agora considerada. Esta nova janela inicia no instante tempo 

em que ocorreu a violação da taxa média de chegada declarada. Se o acumulado do 

tráfego durante a janela de tempo 2T viola o volume de tráfego permitido por L(t), 

os pacotes em excesso, do volume total, são marcados também com baixa prioridade. 

Nesta marcação, deve-se descontar os pacotes eventualmente identificados como de 

baixa prioridade nas janelas anteriores. Enquanto a taxa de chegada ultrapassar a 

taxa média de chegada declarada, a janela de tempo é incrementada em T unidades 

de tempo. Por outro lado, quando a taxa de chegada permanece abaixo do valor 

declarado, a janela de tempo é reduzida ao valor de T unidades de tempo e a taxa 

média de chegada continua a ser verificada. Destaca-se que o BFMF opera com um 

processo envelope específico que pode ser redefinido dinamicamente, caso isso seja 

necessário, realizando medições no fluxo policiado. 

Uma descrição matemática da dinâmica do BFMF é apresentada a seguir. Seja 

C(t + nr) define o acumulado do número de pacotes chegando durante o intervalo 

[i,l + nr]: 

C(t + nT) = A(t + nT)- A(t) 

onde, A(.) é o acumulado do tráfego, em pacotes, até o inetante t. 

O BFMF verifica se C(t + nr) excede a média de pacotes que chega durante o 

intervalo nT, ou seja, ãnT. Se isto ocorrer, o BFMF verifica se as chegadas excedem o 

limitante máximo, .\(t+nr) = L(t+nr)- L(t), permitido pelo processo envelope. Se 

esse limitante é também violado, o volume de trabalho em excesso não marcado na 

janela anterior é marcado, isto é, C(i+nr)-.\(t+nT)-C(t+(n-1)T)+.\(t+(n-1)T) 

pacotes são marcados. Então, o BFMF aumenta a janela de tempo (n = n + 1) e 

repete todo o processo. Quando a taxa de chegada é menor que o valor declarado ã, 

a janela de tempo é reduzida para o valor de r unidades de tempo (n = 1). A Figura 

7.2 mostra a dinâmica do mecanismo BFMF, conforme descrito anteriormente. 

7.3 Avaliação do Balde Furado Multifractal 

Experimentos de simulação foram realizados para verificar o comportamento dos 

mecanismos Balde Furado e Balde Furado Multífractal no policiamento de fluxos 

que apresentac'll natureza multifractaL Figura 7.3 apresenta as probabilidades de 
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Figura 7.2: O Mecanismo Balde Furado Multifractal 

102 



Avaliação Balde Furado Multifractal 103 

violação geradas por um mecanismo ideal, bem como aquelas produzidas pelo mecan

ismo BFMF e BF com taxa de geração de fichas de 1,5 e de 2 duas vezes a taxa média 

de chegadas. Em um mecanismo ideaL a probabilidade de violação salta de um valor 

pequeno para 1, Jogo que a taxa média de chegadas declarada é violada. A probabili

dade de violação do BFMF apresenta um comporta..mento similar ao comportamento 

do mecanismo ideal, exceto que a reação as violações verificadas ocorre qua.'1do estas 

representam 10% do valor nominal da taxa média. Esse atraso na reação é aceitável 

para um mecanismo não-ideal. Por outro lado, o Balde Furado não distingue clara

mente um fluxo violador de um fluxo em conformidade com seus descritores, mesmo 

quando a violação tende para 100% do valor nominal da taxa média. 
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Figura 7.3: Uma comparação entre BFMF e BF no policiamento de fluxos que violam 
o contrato de tráfego. 
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O mecanismo BFMF compara o acumulado de trabalho que chega ao sistema 

com o acumulado trabalho permitido pelo processo envelope do BFMF em vários 

instantes de tempo. A sensibilidade desses resultados ao tamanho da janela tempo 

é avaliado ao se investigar o comportamento do mecanismo BFMF com janela de 

tempo de 100, 1000 e 5000 vezes maior que o tamanho de janela (r= lms) usado 

nos experimentos anteriores. A Figura 7.4 mostra a probabilidade de violação em 

função da taxa de violação imposta ao tráfego com os diferentes tamanhos de janelas. 

Os resultados dos experimentos confirmam a ausência de influência do tamanho da 

janela de tempo. 

Em todos os exemplos realizados, verificou-se que o mecanismo Balde Furado 

Multifractal reage da mesma forma para os diferentes tamanhos de janela avaliados. 

Verifica-se uma pequena diferença na reação do mecanismo quando as violações ocor

reram em baixas taxas. Esse comportamento é explicado pelo fato de uma janela de 

tempo maior acomodar variações no tráfego, não detectando de imediato as violações 

dos descritores. Quando as violações aumentam, o mecanismo reage da mesma forma 

para os diferentes tamanhos de janela. Esses resultados reforçam a robustez do mecan

ismo Balde Furado Multifractal, como um mecanismo de policiamento adequado ao 

monitoramento de fluxos multifractais. 

7.4 Resumo Conclusivo do Capítulo 7 

Neste capítulo, um novo mecanismo de policiamento foi introduzido. Este mecanismo 

foi avaliado em sua habilidade de policiar tráfego multifractal. Verificou-se o tempo 

de reação as violações impostas aos descritores dos fluxos e, também, a sensibilidade 

do mecanismo à freqüência com que o tráfego é avaliado. Em ambas avaliações, o 

mecanismo apresentou um comportamento que pode ser comparado ao comporta

mento de um mecanismo de policiamento ideal, ou seja, reagiu logo que as violações 

ocorrem e mostrou-se insensível à freqüência com que o tráfego é avaliado. 

Mostrou-se, também, neste capítulo os resultados da avaliação realizada com o 

mecanismo de policiamento Balde Furado (BF) quando este é dimensionado para 

policiar tráfego multifractal Os resultados obtidos com essa avaliação mostraram 

que o reduzido número de parâmetro do BF juntamente com as suposições equiv

ocadas acerca da variação do tráfego tornam o dimensionamento do BF um tarefa 

difíciL Além disso, os valores com que os seus parâmetros são dimensionados, para 

compensar as suposições equívocas acerca do tráfego, são não-realistas o que produz 
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efeitos colaterais, tais como a não distinção entre tráfego violador e não-violador, 

identificados em estudos anteriores envolvendo tráfego monofractaL 

No próximo capítulo, as conclusões desta tese são apresentadas. Além disso, um 

conjunto de trabalhos futuros, baseados na caracterização do tráfego multifractal 

proposta nesta tese, é apresentado. 



Capítulo 8 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

8.1 Conclusões 

O foco desta tese foi o estudo do tráfego de redes que apresenta estatísticas multifrac

tais. Mais especificamente, definiu-se um modelo de tráfego para fluxos multifractais 

e resolveu-se um sistema de filas alimentado por este tipo de tráfego. Na resolução da 

fila, considerou-se que o volume de trabalho que chega ao sistema era limitado pelo 

processo envelope do movimento Browniano multifractal. Mostrou-se uma heurística 

para a computação da banda passante equivalente derivada a partir da caracterização 

do sistema de fila obtida com o modelo de tráfego proposto. Definiu-se, ainda, um 

mecanismo de policiamento capaz de monitorar tráfego multifractal. 

No Capítulo 3, avaliou-se a natureza multifractal dos traços de tráfego usados para 

alimentar o sistema de filas caracterizado pelo modelo de tráfego proposto. Esses 

traços possuem o registro do tráfego gerado em diferentes ambientes, acadêmico e 

industrial, e em diferentes épocas. A avaliação realizada considerou tanto a detecção 

de multifractalidade desse tráfego quanto as escalas de tempo nas quais as estatísticas 

multifractais se manifestam. Verificou-se que essas escalas de tempo são dependentes 

do ambiente em que o tráfego foi gerado, o que corroborou resultados anteriores. 

No Capítulo 4, definiu-se o processo envelope do mBm. Em experimentos de 

simulação, avaliou-se a caracterização de fluxos de tráfego obtida com esse processo 

envelope, tendo-se caracterizado tanto tráfego multifractal coletado em redes opera

cionais quanto tráfego multifractal gerado de forma sintética. Os limiares estabeleci

dos pelo processo envelope do mBm reproduziram de forma qualitativa as variações 

verificadas no tráfego registrado nos traços. Em algumas caracterizações, especial-
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mente as realizadas em traços de tráfego sintético, verificou-se violações do limiar 

estabelecido pelo processo envelope. Entretanto, estas violações são próprias de uma 

modelagem baseada em processos envelopes probabilísticos e estavam de acordo com 

o dimensionamento realizado para o processo envelope. 

O processo envelope do mBm foi empregado na derivação da solução de uma fila 

e um mecanismo de policiamento, apresentados, respectivamente, nos Capítulos 

5 e 7. solução da fila, considerou-se que o trabalho que chegava ao sistema era 

limitado pelo processo envelope do mBm. Este modelo de tráfego foi avaliado tendo

se comparado a probabilidade de violação medida, obtida a partir da simulação de 

uma fila, e a probabilidade de violação calculada. Os resultados dessa avaliação 

mostraram que as medidas de desempenho derivadas com o modelo proposto são 

lmuaJres superiores para as medidas obtidas com a simulação da fila. 

maior precisão nos resultados derivados quando o sistema apresenta altas utilizações. 

Este comportamento foi atribuído à precisão do processo envelope usado para limitar 

o volume de trabalho que chega ao sistema. 

No Capítulo 6, uma heurística para computação de banda passante equivalente 

de um fluxo multifractal foi apresentada. A heurística proposta utilizou a caracter

ização obtida com o modelo de tráfego, apresentado no Capítulo 5, de um sistema 

de filas que é alimentado por fluxos multifractais. Mostrou-se que o algoritmo que 

implementa a heurística proposta possui custo computacionallog( C) onde, C é a ca

pacidade da linha que serve o sistema. Experimentos de simulação foram realizados 

para avaliar a heurística proposta. As medidas de Qualidade de Serviço obtidas do 

sistema confirmaram que com a heurística proposta obtém-se valores para a banda 

passante equivalente que são efetivos no atendimento do trabalho que chega ao sis

tema de filas. No Capítulo 6, mostrou-se também um estudo que avaliou o ganho 

obtido com a multiplexação estatística de fluxos multifractais. As diferentes carac

terísticas dos fluxos foram avaliadas, tendo-se concluído que o ganho obtido com a 

multiplexação estatística é influenciado pela variabilidade do tráfego e pelo compor

tamento da função Holder limitada à escala de tempo de interesse. Mostrou-se ainda 

o impacto no ganho obtido com a multiplexação estatística de fluxos multifractais, 

quando estes fluxos são caracterizados por um modelo monofractal. Verificou-se que 

devido a superestimatíva da dinâmica dos fluxos multifractais, gerada pela mode

lagem monofractal, os recursos do sistema são subutilizados. 

No Capítulo 7, um mecanismo de policiamento, chamado Balde Furado Multi

fractal, capaz de monitorar tráfego muitifractal foi apresentado. Avaliou-se o tempo 
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de reação deste mecanismo às violações dos descritores do tráfego policiado, bem 

como a sua sensibilidade à freqüência com que esse tráfego era avaliado. Concluiu

se que o mecanismo Balde Furado Multifractal apresenta um comportamento muito 

próximo daquele apresentado por um mecanismo de policiamento ideal, ou seja, o 

mecanismo proposto reagiu rapidamente as violações e é insensível à freqüência com 

que o tràfego é avaliado. Ainda no Capítulo 7, mostrou-se os resultados do estudo 

realizado para dimensionar o mecanismo Balde Furado para policiar tráfego multi

fractal. Evidenciou-se as dificuldades de se realizar tal dimensionamento e, ainda, 

mostrou-se que com o dimensionamento obtido o mecanismo Balde Furado não iden

tifica claramente as violações dos descritores do tráfego policiado. 

8.2 Trabalhos Futuros 

A modelagem do fenômeno do cascateamento não-uniforme (multifractalidade), ver

ificado em fluxos de tráfego IP, foi discutida nesta tese. Entretanto, acredita-se que 

alguns dos tópicos abordados e outros que não foram abordados diretamente, mas 

estão relacionados com o foco principal desta tese, constituem terreno fértil para o 

desenvolvimento de trabalhos futuros. 

No Capítulo 6, estudou-se uma heurística para a computação da banda pas

sante equivalente de fluxos multifractais. Na definição dessa heurística, considerou-se 

cenários homogêneos em termos de requisitos de Qualidade de Serviço. Em uma rede 

multiserviços, os recursos são dimensionados para atender o tráfego que apresenta 

diferentes requisitos de Qualidade de Serviço. Em [44], investigou-se estimadores de 

banda passante equivalente para redes multiseniços sob a suposição de que o tráfego 

caracterizado apresenta o fenômeno do cascateamento uniforme ( monofractalidade). 

Acredita-se que um estudo similar possa ser desenvolvido sob a suposição de que o 

tráfego apresenta multifractalidade, desde que escalas de tempo menores sejam em

pregadas na análise do tráfego. A heurística proposta no Capítulo 6 pode ser usada 

como ponto de partida para a definição de estimadores de banda passante equivalente 

para os diferentes tipos de tráfego em uma rede multiserviço. 

Em [16, 63], atribuiu-se aos mecanismos de controle do TCP jiP as origens da mul

tifractalidade. Entretanto, em momento algum quantificou-se o impacto do tráfego 

gerado por cada protocolo da pilha TCP /IP na multifractalidade identificada no 

tráfego. No Capítulo 6, os estudos realizados para medir o ganho obtido com a mul

tiplexação estatística de fluxos multifractais mostraram que este ganho é limitado pelo 
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comportamento da função Holder restrita a escala de tempo de interesse. Acredita-se 

que seja pertinente a quantificação da multifractalidade no tráfego produzido 

essa quantificação, pode-se 

calcular o médio de cada função Holder associada a cada componente do tráfego 

analisado. O valor médio da função Holder deve ser calculado considerando-se a escala 

de de interesse de um sistema de filas que é alimentado pelo tráfego analisado. 

O valor médio da função Holder pode ser usado como uma medida comparativa entre 

os diferentes componentes do tráfego avaliado, permitindo assim quantificar o im

pacto do tráfego gerado por cada protocolo da pilha TCP /IP na multífractalidade 

verificada no tráfego. 

Em [64], avaliou-se estratégias para tarifaçãc de fluxos de tráfego sob a suposição 

de que estes fluxos apresentavam estatísticas monofractais. Considerou-se o volume 

de tráfego e o tempo de duração da transmissão como as variáveis a serem avaliadas na 

tarifação efetuada pela rede, O estudo realizado considerou o uso de duas estratégias, 

uma gulosa e uma ótima, para a escolha dos fluxos com as maiores possibilidades de 

gerarem a melhor rentabilidade do ponto de vista da tarifação efetuada pela rede. 

Comparou-se as rentabilidades obtidas com as diferentes estratégias e constatou

se que a estratégia gulosa apresentava rentabilidade similar àquela obtida com a 

estratégia ótima. Um trabalho futuro que pode ser desenvolvido, a partir da teoria 

apresentada nesta tese, consiste em estudar tais estratégias de escolhas dos fluxos e 

das variáveis usadas no esquema de tarifação de fluxos de tráfego que apresentam 

multifractalidade. 

Em [15], fluxos de vídeo foram avaliados em uma escala de tempo menor que 

a duração de um quadro, tendo-se verificado a ocorrência de multifractalidade. A 

teoria desenvolvida nesta tese pode ser aplicada na caracterização de fluxos de vídeo 

que apresentam multifractalidade, Assim, como um trabalho futuro, propõe-se o 

desenvolvimento de um estudo que avalie a caracterização obtida com o processo 

envelope do mBm quando o tráfego a ser modelado são fluxos de vídeo. Pode-se 

ainda realizar um estudo comparativo com outras abordagens desenvolvidas para a 

caraterização de fluxos de vídeo[65]. 

Em [66], estudou-se a política de escalonamento GPS ( Generalized Processar Sha

ring), sob as seguintes suposições: i) o tráfego que chega um sistema de filas apre

senta monofractalidade e íi) este tráfego é policiado pelo mecanismo Balde Furado 

Fractal[5]. Em [66], derivou-se expressões para se estimar métricas de Qualidade de 

Serviço, tais como atraso e backlog, Supondo-se que o tráfego que chega ao sistema 
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de filas apresenta estatísticas multifractais, como uma proposta de mais um trabalho 

futuro, pode-se desenvolver um estudo para se generalizar as expressões obtidas em 

[66]. O mecanismo de policiamento apresentado no Capítulo 7 pode ser empregado 

para poiiciar o tráfego que chega ao sistema de filas, substituindo-se desta forma o 

mecanismo Balde Furado Fractal como a função de caracterização do tráfego. 
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