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O fendmeno do cascateamento caracteriza-se pela auséncia de uma escala de tempo es-
pecifica, na qual a explosividade do tréfego possa ser caracterizada. Faz-se necessério,
portanto, que esse trafego seja descrito em diferentes escalas de tempo. Esse fendmeno
fol identificado pela primeira vez em fragos de tréfego de redes locals. Verificou-se
em tragos de tréfego do protocole Internet Protocol (IP), composto majoritariamente
por trafego gerado por conexdes TCP, o fendmeno do cascateamento em pequenas es-
calas de tempo, bem como a existéncia de dependéncias de longa duragio. Além disso,
nesses tragos o trafego apresenta alta variabilidade, cascateamento nao-uniforme e a
distribuicio marginal das suas medigdes (bytes e/ou pacotes) é ndo-gaussiana. Estas
caracteristicas s&o tipicas de processos multifractais.

A banda passante equivalente de um fluxo é a quantidade minima de banda pas-
sante requerida para que os requisitos de Qualidade de Servigo {QoS) desse fluxo
possam ser atendidos. Dispor de métodos eficientes para computar a banda passante
equivalente de um fluxo permite realizar alocacao eficiente de banda passante, o que
é essencial em redes de alta velocidade. A computacio da banda passante equivalente
de um fluxo requer a solu¢io de um sistema de filas alimentado por esse fiuxo, que,
por sua vez, requer a computacio do instante de tempo em que esse sistema alcanca
0 seu maximo em termo de trabalho nao-realizado. Uma representacdo minimalista
do fluxo que alimenta um sistema de filas, obtida com o uso de processos envelope,
permite a derivacio de solugbes, que apresentam boa precisio, 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 derivacdo do processo envelope
do mBm basela-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, sdo realizacdes de processos movimento Browniano fractal (fBm).

O proceszo envelope do mBm fol extensivamente validado para se verificar a sua ca-



pacidade de representar o trifego de um fluxo. Usou-se tanto fluxos de trafego real
quanto fuxos de tréfego sintético na validagio desse processo envelope.

Expressoes para o calculo da escala de tempo de interesse de um sisterna de filas
alimento por fluxes multifractais so derivadas. Estas expressdes sfo utilizadas pelo
algoritmo que implementa a heuristica, proposta nesta tese, para computagdo da
banda passante equivalente de um fuxo rpultifractal. Demoustra-se a efetividade
destas expresstes ao se avaliar o ganho obtide com a multiplexacio estatistica de
fluxos multifractais.

Infroduz-se, também, uim mecanismo baseado em janelas para o policiamento de

trafego multifractal.
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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 small time scales, IP traffic
shows non-uniform scaling and high variability. Moreover, the marginal distribution
of counting process is non-gaussian, which clearly differentiates IP fraffic from Lo-
cal Area Network traffic, which is accurately modelied by monofractal (self-similar)
processes. Such patterns can be precisely modelled by multifractal processes.

The equivalent bandwidth of a traffic fiow is the minimum amount of bandwidth
which should be given to that flow in order to support its Quality of Service (QoS)
requirements. Efficient algorithms for estimating the equivalent bandwidth of a flow
is of paramount importance for network dimensioning and provisioning of QoS in
high speed networks. The computation of the equivalent bandwidth requires solving
a queueing system fed by this flow, and specially the identification of the time scale
at which the queue length reaches its maximum value. A minimalist representation
of the traffic flow 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 multifractal
flow is derived. This expression is used in a proposed algorithm for the computation
of the equivalent bandwidth of a multifractal flow. The effectiveness of such algorithm
is assessed by the evaluation of the multiplexing gain of several multifractal fows.

A policing mechanism appropriate for multifractal flows is also introduced in this

thesis.
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Capitulo 1
Introducao

A banda passante equivalente de um fluxo de dados é a quantidade minims de bandsa
passante requerida por esse fluxo tal que seus requisitos de Qualidade de Servigo
(Qo8) sejam atendidos. Um grande ndmerc de estudos tem investigado o conceito
de banda passante equivalente [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7| sob diferentes suposicbes de quals
estatisticas sao relevantes na caracterizacio do trafego. O interesse demonstrado pelo
conceito de banda passante advém do fato de que ele estabelece uma ligacao entre as
redes baseadas em multiplexagho estatisticas e as redes baseadas em comutacio de
circuitos que foram amplamente estudadas. Além disso, dispor de wm método para
computar a banda passante equivalente de um fluxo permite, por exemplo, alocar
banda passante dinamicamente e em tempo real, o que & essencial em uma rede que
apresenta alta capilaridade, para uma melhor utilizaggo dos recursos disponiveis.

A computagio da banda passante equivalente de um fluxo requer a solugdo do
sistema de fila alimentado por esse fluxo. A teoria dos Grandes Desvios pode ser
empregada na obtenciio de uma solugho para esse sistema [8, 9]. Entretanto, tal
opcaoc implica em suposicbes nio-realistas acerca dos recursos do sistema, mais es-
pecificamente dos tamanhos dos bufferes. Uma representagio minimalista do fluxe
que alimenta um sistema de fila, obtida com o uso de processos envelopes, permite
a derivacado de solugdes aproximadas para este sistema sem que se faga suposighes
nac-realistas.

Tendo um fuxo sido admitido no dominio de uma rede, deve-se garantir que o
tréfego nesse fluxe esteja de acordo com descritores previamente divalgados. Um
mecanismo ideal de policiamento permite que o irafego de um fluxo entre no dominio
de uma rede se, e somente se, este trafego estiver de acordo com os seus descritores.

Em caso contrédrio, o trafego nesse fluxo deve ser descartado ou identificado como



tendo baixa prioridade em relacio acs demais. Dessa forma, um mecanismo de poli-
clamento garante que a bands passante equivalente caleulada para um determinado
fluxo seja respeitada.

A representacio exata do processo probabilistico (tréfego) que alimenta um sis-
tema de fila produz modelos que apresentam custo computacional elevado. Dstes
modelos se tornam invidvels quando respostas imediatas acerca desse sistema sao re-
queridas. Um modelo de trafego minimalista utiliza uma representagio simplificada
do trafego que alimenta o sistema, o que representa uma tentativa de estabelecer uma
boa relacio entre o custo computacional, de se derivar uma solugéo para o modelo,
e a precisfo com que se representa esse trafego. Dessa forma, uma abordagem que
pode ser usada na definicio de um modelo de tréfego minimalista consiste ern linitar
o volume de trafego que chega ao sistemna por um processo envelope. A conseqii@ncia
direta desta abordagem € a transformacio que se faz do problema a ser resolvide.
Em outra palavras, transforma-se um problema de se determinar a solugdo de um
sistema probabilistico em um problema menos dificil que é o de determinar a solugéo
de um sistema deterministico.

(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 € empregado na proposicao
de mecanismos de controle que operam em miltiplas escalas de tempo. Em [11],
conceito de escala de tempo de interesse ¢é utilizado para determinar a pertinéncia
das diferentes abordagens de caracterizacio de fluxos fractais. Em [5, 12, 13], ex-
pressoes para a escala de tempo de interesse de um sistema de fila alimentado por
fluxos fractais sao derivadas. Nestes estudos, a escala de tempo de interesse € definida
como o instante de tempo em que a fila alcanca o seu tamanho méximo, em termo
de trabalho ndo-realizado.

O fendmeno do cascateamento (do inglés scaling) foi identificado pela primeira
vez em tracos de tréfego de redes locais [14]. FEsse fen6meno caracteriza-se pela
auséncia de uma escala de tempo especifica na qual a explosividade do trafego possa
ser caracterizada. Faz-se necessirio, portanto, uma descrigdo desse frafego em difer-
entes escalas de tempo. Em processos onde se verifica a ocorréncia do fendmeno do
cascateamento identifica-se, também, a existéncia de correlagdes duradoras. Essas
duas caracteristicas sfo préprias de processos auto-similares e que, por essa razao,
tém sido usados para caracterizar o trafego de rede que apresenta o fendmeno do
cascateamento.

O processo auto-similar{fractal) mais utilizado na modelagem do trafego que apre-



senta o fendmeno do cascateamento (tréfego fractal) € o movimento Browniano fractal
(do inglés fractional Brownian motion-fBm). Em [14], o modelo de trafego proposto
para caracterizar tréfego fractsl tem apenas trés pardmetros, que sio: a media, 2
variancia € o parametro Hurst., O par8metro Hurst mede o grau de correlaciao no
trifego ou, equivalentemente, controla o cascateamento verificado no tréfego. O pro-
cesso fBm é um modelo preciso para trafego que apresenta cascateamento guando
[15]: 1) o trafego modelado é resultado da agregacgao do trafego gerado por fontes que
operam em baixas taxas quando comparadas com a banda passante do canal, ii) ¢ im-
pactc dos mecanismos de controle sobre as estatisticas do trafego é irrelevante e iil) a
escala de tempo de interesse do trafego encontra-se em regides em que & sua natureza
fractal se manifesta. Um cendric que ndo apresenta as caracteristicas citadas ante-
riormente é o de conexbes individuais TCP {Transmission Control Protocol). Neste
cenario, a agho dos mecanismos de controle tem grande influéncia nas estatisticas do
trafego gerado e o canal que serve a conexfo opera sempre em nivels de utilizagio
alto [16].

Verificou-se em tragos de trafego IP (Internet Profocol), composto majoritaria-
mente por trafego gerado por conexdes TCP, o fenbmeno do cascateamento em pe-
quenas escalas de tempo, bem como a existéncia de dependéncias de longa duragio.
Além disso, o trafego nesses tracos apresenta alta variabilidade, o cascateamento n#o
é controlado por um nico pardmetro {cascateamento nao-uniforme) e a distribuigdo
marginal das suas medicdes (bytes e/ou pacotes) é ndo-gaussiana {15, 17, 16]. Estas
caracteristicas sfo tipicas de processos multifractals e sdo chamadas de estatisticas
multifractais. O processo movimento Browniano multifractal (do inglés multifrac-
tional Brownian motion-mBm) generaliza o processo fBm e é capaz de captar o cas-
cateamento ndc-uniforme.

Nesta tese, infroduz-se um processo envelope, chamado de processo envelope do
mBm, que é um limitante superior para o volume de trabalho gerado por umn pro-
cesso movimento Browniano multifractal (mBm). A derivagio do processo envelope
do mBm baseia-se na propriedade de auto-similaridade local de um processo mBm.
Esta propriedade estabelece gue os incrementos de umn processo mBim, em escalas de
tempo pequenas, sdo realizacdes de processos fBm. O processo envelope do mBm é
validado extensivamente em sua capacidade de representar o trafego em um fluxo.
Usou-se tanto fluxos de trafego real quanto fluxos de tréfego sintético no processo de
validacio. Os tracos de trafego real usados no processo de validacio estio disponiveis

publicamente e foram coletados em redes de ambientes académicos e de ambientes



industriais no perfodo que compresnde 0s anos de 1995 a 2003,

Um processo envelope para trafego fractal € apresentado em {12} e validado em (5],
Esse processo € um caso especial do processo envelope do mBm apresentado nesta
tese. AwvaliacOes realizadas mostram que caracterizar fluxos multifractais através de
um modelo fractal tem como consegiigncia a superestimacao dos recursos requeridos
por esses fluxos. Avalia-se s limitacdo da modelagem de fluxoes multifractais realizado
com o processo envelope do fBm. Analisa-se, também, ¢ impacto de uma modelagem
fractal nos ganhos obtidos com multiplexacio estatistica de Huxos multifractais.

Considerando-se que o fluxe gue alimenta um sistema de filas é limitado pelo
processo envelope do mBm, um modelo de trafego minimalista € derivado nesta tese.
A precisio deste modelo é avaliada comparando-se as probabilidades de violagdo do
limitante méximo definido para o volume de trabalho nio-realizado no sistema. Essas
probabilidades foram obtidas a partir da resolucio numérica do modelo proposto e
através de experimentos de simulacdo que verificaram o comportamento do sistema
em termo de frabalho nao-realizado.

A escala de tempo de interesse, definida pelo instante de tempo em gue um sistemna
de filas alcanca o seu maximo em termo de trabalho nao-realizado, é fundamental para
o dimensionamento de redes com fluxos multifractals. Expressdes matematicas para
o caleulo de um limitante superior para a escala de tempo de interesse sao derivadas.
Este limitante, chamado de escala de tempo de interesse méxima, & estabelecido
resolvendo-se um sistema de fila que tem o seu processo de chegadas limitado pelo
processo envelope do mBm. Expressées para o cdlculo da escala de tempo de interesse
quando o gistema € alimentado por um tnico Auxo multifractal ou por um agregado
de Huxos multifractais séo, também, derivadas.

Uma heuristica para a computagio de banda passante equivalente, utiliza o fate
do fluxo que alimenta um sistema de filas poder ser caracterizado por um processo
envelope do mBm, é apresentada. O algoritmo que implementa essa heuristica tem seu
custo computacional determinado. Avalia-se, também, se a banda passante derivada
com essa heuristica 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
multiplexacio estatistica de fluxos multifractais. A banda passante equivalente desses
fluxos é computada usando a heuristica proposta.

Em [5], o mecanismo de policiamento Balde Furado € avaliado quando o trafego
policiado apresenta estatisticas fractais. Mostrou-se que o Balde Furado é ineficiente

no policiamento desse tipo de fréfego. Nesta tese, o Balde Furado tem seu desem-
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penho verificado quando o trifego policiado é gerado por fluxos multifractais. Um
mecanismo de policiamento, chamado Balde Furado Multifractal, é introduzido e tem

a gus eficdcia avaliada.

1.1 O Conteudo desta Tese

QO foco desta tese é a modelagem de trafego multifractal através de modelos mini-
malistas {processos envelopes), em especial o processo envelope derivado a partir do
processo movimento Browniano multifractal. A definicho desse processo envelope e
a sua posterior utilizacdo na caracterizacio de fluxos multifractais requer o conheci-
mento de conceitos que sio apresentados no Capitulo 2.

Na Secdo 2.1, descreve-se o conceito de processo envelope e mostra-ge exemplos
representativos das diferentes abordagens de construcio destes processos. A trans-
formada wavelet é apresentada na Secio 2.2. Destaca-se a adequabilidade dessa
transformada na andlise de processos que apresentam o fendmeno de cascateamento.
O processo movimento Browniano multifractal é apresentado, na Secéo 2.3, junta-
mente com um procedimento para geracao desse processo. Um estimador de funcéo
cascateamento baseado na decomposicio de um processo pela transformada wavelet
discreta é apresentado na Secio 2.4. Mostra-se func¢bes cascateamento de tracos de
trafego real e de tragos de tréfego sintético. Na Secfio 2.5, descreve-se modelos capazes
de caracterizar o trafego que possui cascateamento.

No Capitulo 3, apresenta-se os resultados do estude que evidencia o fendémeno
de cascateamento nao-uniforme (multifractalidade) em tragos de trafego IP. Utiliza-
se a abordagem proposta em (18, 19], na qual o trdfego é analisado no dominio
da transformada wavelet discreta. Mostra-se, também, uma anélise no dominio do
tempo que confirma a ocorréncia de multifractalidade bem como a escala de tempo
gue limita a sua ocorréncia.

No Capitulo 4, apresenta-se a definicio do processo envelope proposto para car-
acterizar trafego multifractal. Este processo envelope, chamado de processo envelope
do mBm, é validado extensivamente utilizando-se tanto tragos de trafego real quanto
tragos de tréfego sintético. Mostra-se, ainda, que o processo envelope do mBm é uma
generalizagao do processo envelope do fBm derivado em [12].

No Capitulo 5, estuda-se um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal
limitado pelo processo envelope do mBm. Uma expresséo matematica para escala de

tempo de interesse é apresentada bem como a sua validagdo. Deriva-se, também, uma
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expressdo para a escala de tempo de interesse do sistema de fila alimentado por um
fluxo limitado pelo processo envelope do fBm. Este estudo tem por objetivo ilustrar a
validade da expressio baseada no Processo Envelope do mBm, mais genérica, para o
caso em que o Huxo é caracterizado pelo processo envelope do fBm. Essas expressdes
considerarn a evolucao do sistema de fila ac longoe do tempo e néo somente um periodo
de ocupacdo, como definido em [5|. Experimentos de simulagio foram realizados para
avaliar o impacto no dimensionamento dos recursos de win sistema quando se carac-
teriza um fuxo multifractal a partir de um processo monofractal. Mostra-se, também,
a solucdo de uma fila alimentada por um fluxo gerado pela agregacdo de véarios fluxes
muitifractais. A partir desse modelo deriva-se uma expressao para estimar a escala
de tempo deste tipo de fila, bem como resultados da sua validacio.

No Capitulo 6, define-se uma heuristica para a computacio da banda passante
equivalente de um fluxo multifractal. O algoritmo que implementa a heuristica é anal-
isado e o seu custo computacional determinado. A heuristica proposta é empregada
no estudo realizade para determinar o ganho obtido guando se realiza multiplexacac
estatisticas de fluxos multifractais. Deriva-se expressoes para a determinacfo desse
ganho quando o fluxo de trafego que alimenta o sistema € gerado pela agregagao de
fluxos multifractais. Compara-se o impacto no ganho obtido com a multiplexagéo es-
tatistica de fluxos multifractais quando estes sdo caracterizados tanto por processos
muitifractais quanto por processos monofractais.

No Capitulo 7, estuda-se ¢ policiamento de trafego multifractal. Avalia-se a efe-
tividade do mecanismo Balde Furado no policiamento desse trafego e um novo mecan-
ismo de policiamento, chamado de Balde Furado Multifractal, é proposto. Analisa-
se a capacidade do mecanismo Balde Furade Multifractal de identificar violagGes
dos descritores do tréfego policiado e a sua sensibilidade aos perfodos de observagao
{tamanho de janela)} do trafego policiado.

No Capitulo 8, as conclusGes desta tese sio apresentadas. Delineia-se trabalhos

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

1.2 Contribuicoes desta Tese

® Deteccdo do fendémeno do cascateamento em tragos de trafego coletado em
diferentes periodos {anos de 1995, 1999, 2000 e 2003) e ambientes (académico
e industrial), (Capitulo 3) [20];
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Definicio de um processc envelope, chamado de processo envelope do mBm,
capaz de caracterizar trdfego que apresenta estatisticas multifractais, (Capitulo
4) [21, 20

Caracterizacdo de diferentes fluxos de tréfego multifractal usando-se o processo

envelope do mBm, (Capitulo 4) [21, 20};

Demonstracio de que uma caracterizacfo bageada em um modelo fractal su-

perestima a dindmica do tréfego multifractal, {Capitulo 4) [20, 22[;

Andlise de um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal. No modelo
de trafego proposto considera-se nfo apenas um nico periodo de ccupagiio mas

toda a evelugio da fila ac longo do tempo, (Capitulo 5)[23, 22, 24];

Definicdo de uma expressfo matemética para a escala de tempo de interesse
de sistemas de filas alimentados por um tnico fluxo multifractal, (Capftulo
51123, 22, 24];

Definigio de uma expressao matemética 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 expressio apresentada por Fonseca, Mayor e
Viana Neto [5] considera um tnico perfodo de ocupagio do sistema, enquanto
a expressdo apresentada nesta tese considera a evolucho da fila ao longo do
tempo, (Capitulo 5)[22];

Anédlise de um sistema de fila alimentado por vérios fluxos multifractais. No
modelo de trafego proposto considera-se a evolugio do sistema de fila ao longo
do tempo, ao invés de se caracterizar um tnico periodo de ocupacao, (Capitulo
5)[22);

Definicao de uma expressdo matemdtica para calcular a escala de tempo de
interesse de um sistema de fila alimentado por um fluxo multifractal gerado a

partir da agregacio de varios fluxos multifractais, (Capitulo 5){24];

Defini¢do de uma heuristica para computacio da Banda Passante Equivalente
de fuxos multifractais, (Capitulo 6)[22, 24];

Definigdo de expressdes para calcular ganhos com a multiplexacio de estatistica
de fluxos multifractais, (Capitulo 6){22, 24];
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o Definicdo e avaliaciio de um mecanismo de policiamento, chamado de Balde
Furado Multifractal, para tréfego multifractal. O mecanismo é avaliado na
sua capacidade de reacdo a violaglo dos descritores do trafege, bem como &

sensibilidade aos tamanhos de janela de observacio do tréfego, (Capitulo 7)[22];

1.3 Publicacoes Realizadas pelo Autor

1.3.1 Publicacoes Realizadas pelo Autor Relacionadas a esta

Tese

Az seguintes publicacfes t8m como base os resultados apresentados nesta tese.

[20] Cesar A. V. Melo and N.L.S. Fonseca, “An Envelope Process for Multifrac-
tal Traffic Modeling”, IJEEE International Conference on Communications, pp.
2168-2173, Paris, June, 2004.

[23] Cesar A. V. Melo and N.L.S. Fonseca, “Statistical Multiplexing 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.

124] Cesar A.V. Melo e N.L.S. Fonseca, “Computagio de Banda Passante Equiv-
alente de Fluxos Multifractaig”, XXII Simpésioc Brasileiro de Redes de Com-
putadores, Paginas 73-86, Gramado, Maio 2004.

121} Cesar AV. Melo e N.L.S Fonseca. “Um Processo Envelope para Modelagem
de Trafego Multifractal”. XXI Simpésic Brasileiro de Redes de Computadores.
Péginas 87-101, Natal, Maio 2003.

1.3.2 Owutras Publicagsces

O auter também contribuiu com as seguinte publicagbes. Essas publicagdes contém

resultados que néo fazem parte dessa tese.
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Cesar A. V. Melo and N.L.S. Fonseca, “A Greedy Policy for the Admission
Control of Self-Similar Traffic”, Journal of the Brazilian Telecommunications
Society, pp 218-224, Vol 18, no 2, 2003.

Cesar AV. Melo e N.L.S. Fonseca, “Um estudo comparative de processos
envelopes para modelagem de iréfego multifractal”, Congresso da Sociedade

Bragileira de Computagdo, Campinas, Agosto, 2003.

Cesar A.V. Neto and N L.S. 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 A.V. Neto e N.L.S. Fonseca, “Modelagem de tréfego usando Processo
Envelope”, Workshop de Qualidade de Servigo e Mobilidade, 2002, Angra dos
Reis - Brasil, 2002.
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Capitulo 2

Conceitos basicos em Modelagem
de

Tréfego

Neste capitulo, os conceitos que serao utilizados no desenvolvimento desta tese séc
apresentados. Na Segdo 2.1, o conceito de processo envelope & apresentado e descrevem-
se processos envelopes que s&o representativos. Na Secdo 2.2, apresenta-se o conceito
de Transformada Wavelet Discreta usado na construgio do detector de multifrac-
talidade e do estimador da funcio cascateamento H(t), também discutidos neste
capitulo. Na Secfio 2.3, mostra-se o processe movimento Browniano multifractal us-
ado na definicdo do processo envelope multifractal introduzido no Capitulo 4, e um
gerador de processo multifractal sintétice. Na Secio 2.4, apresenta-se o estimador
da funcio de cascateamento H (), que mede a explosividade do processo multifractal
localmente. Este estimador € usado em experimentos de medi¢ao que derivaram as
fungbes cascateamento de tragos de trafego real e de tragos de tréfego sintético. Na
Seclo 2.5, apresenta-se modelos de trafego propostos para caracterizer o trifego em

que o fendmeno do cascateamento ocorre.

2.1 Processo Envelope

Uma descricio exata de um fuxo de trifego € uma tarefa dificil e que pode apre-
sentar um custo computacional elevado. Modelos limitantes de triafego (Processos
Envelopes) sao abordagens que tentam balancear o custo computacional e a precisao,
estabelecendo limitantes para o volume de trafego em um fluxc. Estes limitantes

podem ser utilizados pelos mecanismos de controle de admissio de conexao e poli-

11
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clamento na tarefa de gerenciar os recursos de uma rede[25, 26, 27]. Os Processos
Envelopes {PEs) podem ser classificados em duas categorias: deterministicos e prob-
abilisticos.

(s PEs deterministicos sgo limitantes absolutos e possibilitam uma anélise de
pior caso. Nestes PEs sio derivados limites absolutos para métricag de QoS como
por exemplo atraso e vazio. Em um PE determinfstico uma funcéo limitante A(t) é

definida, tal que o PE empirico:

e{t) = sup Als, s + ¢}, (2.1)
520

que corresponde ao méaximo de um fluxo A(f) no intervalo de tempo £, seja limitado
superiormente.

A principal vantagem desta abordagem ¢ o reduzido nimero de parémetros usado
na caracterizacdo do itrafego. O dimensionamento dos mecanismos de controle de
uma rede a partir dos limitantes absolutos estabelecidos pelos PEs deferministicos
tem como consegliéncia a utilizagio conservadora dos recursos da rede(27.

Na abordagem probabilistica as propriedades estocésticas de um fluxo de tréfego
sdo utilizadas. Diferentemente da abordagem deterministica, os limitantes derivados
em uma abordagem probabilistica nfo sdo absolutos, isto é, ¢ PE empirico (Equacéo
2.1) pode violar o limitante estabelecido pela fungfo limitante de um PE proba-
bilistico. A vantagem desta abordagem estd na utilizagho menos conservadora dos
recursos da rede pelos mecanismos de controle. Por outro lado, os modelos proba~
bilisticos apresentam uma estrutura mais complexa requerendo informacdes sobre o
fluxo que sdo, geralmente, mais dificeis de se obter, por exemplo, funcio de correlacio.

A despeito da grande quantidade de pesquisa desenvolvida, nos Ultimos quinze
anos, na drea de modelagem de trafego usando processos envelopes nesta secio,
apresenta-se, somente, a definicdo de trés processos envelopes. O critério usado para
a escolha, principalmente dos dois primeiros PEs, € a relevancia 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 deterministicos. O PE D-BIND generaliza o PE (o,p},
sendo este PE definido como & saida de um mecanismo Balde Furado com taxa de
geracdo de fichas p e tamanho de balde . O PE (g, p) é um dos mais discutidos na
literatura. O PE D-BIND também é utilizado na definicdo dos PEs H-BIND e RV.

Os PEs H-BIND e RV sio abordagens hibridas que caracterizam os fluxos a partir
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de estatisticas obtidas de um fluxo caracterizado pelo PE D-BIND.

O segundo PE apresentado € o processo envelope limitante de explosividade soma
de exponencial que pertence a categoria de PEs probabilisticos. Nesta categoria,
considera-se que o acumulado de um fluxo no intervalo de tamanho ¢ pode ultrapas-
sar o limitante estabelecido pelo PE (o, p), e esse evento tem funcdo de distribuicio
de probabilidade que é dependente de g. Os dois primeiros PEs desenvolvidos na
categoria probabilistica consideram que os eventos de violacdo da funcio limitante
tém funcdo de distribuicéo de probabilidade exponencial, enguanto o Gltimo PE con-
sidera essa fungao uma funcdo Weibullian. O PE limitante de explosividade soma
de exponencial é uma generalizagdo do PE limitante de explosividade exponencial,
o primeire PE desenvolvido na categoria probabilistica. Além disso, toda a feoria
desenvolvida na definico do PE limitante de explosividade soma de exponencial é
utilizada na definicio do PE limitante de explosividade Weibullian.

() terceiro processo envelope apreseniado é o PE do movimento Browniano fractal.
Este PE apresenta caracteristicas da categoria probabilistica, permitindo que o fluxo
viole o limite estabelecido por sua funcho limitante. Entretanto, ele pode ser visto
como uma extensdo do PE (o, p) quando os seus pardmetros, fator probabilistico e
varidncia, sdo apropriadamente ajustados. Em outras palavras, o PE do movimento
Browniano fractal pode ser visto como um PE capaz de caracterizar trdfego com

diferentes estatisticas.

2.1.1 O processo envelope D-BIND

O Processo Envelope (PE) D-BIND [28] (do inglés Deterministic Bounding Interval
Dependent) é proprio para caracterizar trafego que apresenta padrdes de comporta-
mento bem definidos em intervalos de tempo de tamanhos diferentes. Fsse PE é
definido por um conjunto de tuplas T = {{ By, I )|k = 1,...,n}, onde A; é um limite
para a taxa de trafego que pode ser gerada por um fluxo em intervalos de tempo que
tém duracac maxima fp. BEm outras palavras, as taxas K, limitam o tréfego e os
intervalos I indicam os instantes em que os diferentes padrdes verificados no trafego
se manifestam.

A funcho limitante A(¢) associada ao PE D-BIND é da seguinte forma:
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Belemfemtlen(t — 1) + Ry se [y <t < Iy

. o1 set > 1

Alt) = i ? (2.2)
Eit set< I)
{ set=1{0

A Figura 2.1 mostra a caracterizacao da seqiiéncia de video JURASSIC disponivel
em [20] pele PE D-BIND. Essa seqgiiéncia foi obtida com a codificagiio de cenas do
filme Jurassic Park no padrao MPEG4 com os frames I, B e P agrupados em quadros
na forma IBBPBBPBBPBBF. O trafego em uma rede gerado pela transmisséo dessa
seqiéncia de video estabelece um padr@o de comportamento, tal que um modelo de
trafego apropriado para caracterizé-lo deve captar as mudancas no volume do tréfego,
frames I, B e P, e identificar os instantes em que estas mudancas ocorrem.

A Figura 2.1.a mostra o comportamento da familia de tuplas taxa-intervalo es-
timada da segiiéncia de video JURASSIC. Os valores de I, sfo miltiplos de 0.04
segundos, que & o tempo de um frame em um guadro. Para I| a taxa R; derivada
corresponde a taxa de pico registrada na seqiiéncia, que é de 0.45 Mbps. Aumentando-
se s valores de I, as taxas Ry calculadas aproximam-se da taxa média da seqiéncia,
gue é de (.15 Mbps. Em outras palavras, o PE D-BIND utiliza os intervalos I para
captar os diferentes niveis de explosividade e as taxas R, para captar os diferentes
volumes de trafego gerados nos frames [, Be P

A Figurs 2.1.b mostra a funcfio limitante A(¢) do PE D-BIND e o PE empirico
e(t) (Equagio 2.1) obtido a partir da seqliéncia de video JURASSIC. As curvas na
Figura 2.1.b sfo similares em termos qualitativos, ou seja, a maioria das variagbes de
comportamento registradas em £{t) sdo reproduzidas pela fungéo ﬁ(t). Além disso, a
fungiio A(t) é claramente um limitante superior para (). Se por um lado, a geragio
de limitantes absolutos é uma caracteristica dos PEs deterministicos, por outro o
emprego desses limitantes no dimensionamento dos recursos de uma rede causa a
subutilizacao dos mesmos.

O proceszo envelope (PE} D-BIND é a generalizacio de alguns processos envelopes
deterministicos. O PE (o, p) 125, 30] descreve o trafego em termos de uma taxa p
e de um fator de explosividade o. A fungdo limitante A(t) associada ao PE(o,p)
é definida por A(t) = pt +o¢. O PE (7,7) [31] é uma generalizacio do PE {7, p),
com funcio limitante definida por A(t) = miniccy{o; + pit}, onde n é o niimero de

pares (o, p). A funcio A(t) do PE (7, 7) apresenta um comportamento cdncavo sob os



2.1. Processo Envelope 15

o7 . : . : . 1.8e+08 T
Fungio Limitante
1.48e05 b Envelope Empiricy e el
08
B 1.20+08 +
2
= 95 r o
et & Tew(8 ¢ b
il *ﬂi 2z .
o S " i o
R g Besn7 P
= i
= } - 86407 b 4
= gab i = N
3 48407 b 1
)
021 T, S ¥ 2e+07 / ‘
axa et ! F -
| -
a4 - . 5 . > ¢l * s - - *
o] 100 200 300 400 500 &G0 700 80O ¢ 300 200 300 400 500 800 YOO 800
Tamanho do Intervaic & (seg) Tamanho de intervalo {seg)
(a) (b}

Figura 2.1: O processo envelope D-BIND

diversos segmentos lineares identificados no trafego, enquanto que fungio A(¢) do PE
D-BIND apresenta um comportamento linear nestes mesmos segmentos, mostrando
que o PE D-BIND ¢ uma generalizacio dos PEs (g, p) e (7, 7).

No PE (Xoin, Xave, 4 Smez) [32], a fonte de trafego é limitada usando os seguintes
critérios: 1) deve existir um espagamento minimo X,.;, entre os pacotes; i1} o tamanho
méaximo dos pacotes é definido por Sna.; lii)em intervalos de tamanho 7 a fonte
de trafego nAo pode transmitir mais que /X, pacotes. A funcio limitante Aft)
associada a esse PE ¢ definida por A(t) = 7(t) + min{[(£ ~ [£])x5=], % }Smae,
v(t) = [£] I—%‘fi O resultado obtido com a avaliagio da fungio min é um limitante
para a explosividade do tréfego, enquanto () & um limitante para a taxa média do
trafego gerado pela fonte. O PE (X, Xove, I, Smes) também pode ser expresso pelo
PE D-BIND através da interpolacio de diversas funcles.

Em [27], o Processo Envelope (PE) D-BIND ¢é usado na defini¢do do PE H-BIND
(do inglés Hybrid Bounding Intervel Dependent). O PE H-BIND permite a derivacao
de limitantes estatisticos para medidas de QoS explorando a aleatoriedade de fluxos
caracterizados de forma deterministica. Cada fluxo b; é regulado por um PE D-BIND.
Assume-se que b; € gaussiano. As estatisticas de primeira e de segunda ordem usadas
na definicio do PE H-BIND foram estimadas da caracterizacio do fluxo, feita pelo PE
D-BIND. Apesar dessa caracterizacio deterministica, mostrou-se ser possivel atingir
niveis altos de utilizagio do sistema [27]. Além disso, a abordagem H-BIND/D-
BIND suporta simultaneamente garantias de Qo3 estritas e nio-restritas, servindo

com maior prioridade os Auxos gerados por fontes que requisitam garantias de QoS
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estritas.
O processo envelope (PE) Taxa-Varidncia (do inglés Rafe-Varignce-RY) [33] ¢
uma extensio do PE D-BIND/H-BIND. A medida RV de um fluxo,

RV{%}“V&T{w}f k=1 K, (2.3)
k

descreve a varidncia da taxa de chegada de um fluxo tomada em intervalos de tamanho
i, permitindo que a estrutura de correlacdo de um processo de chegada seja carac-
terizada.

Em [33], mostra-se que trés segmentos lineares, obtidos numa escala log — log,
da curva RV{f}, sio suficientes para caracterizar a estruiura de correlacio de tracos
de video. Mostra-se que o PE RV permite niveis malores de utilizacdo, entretanto, a
tarefa de policiar e monitorar os fluxos € mais complexa devido ao tipo de informagio
usado para deriva-lo. Na definicBo do PE RV duas funcgdes limitantes, chamadas de
envelope adversario e envelope nao-adversirio, sdo derivadas. A fun¢fo limitante
envelope adversario é definida por :

RVI(t) = =2 ;

onde, ¢; = limy_q ﬁgl e b;(t) é uma fun¢io limitante que impde um limite superior

2
- ¢j (24)

para o processo de chegada. Em [33], usou-se 0 PE D-BIND para definir a funcio
limitante b;() na avaliacdo do envelope adversério.

A funcfo Hmitante envelope nac-adversdrio é definida por :
s Aj ¢ z 2g1w5 (1) 12
RV;(t) = ng(@jﬁj(ﬁ) — 1)+ 1) — 2] - 4 (2.5)
KB
onde, v;(t) € a taxa envelope deterministica do tréfege, ¢; a taxa média do trdfego ,

A1 € a solugho nao-trivial de;

o 1+ ;0,1
A1 (t} J ? _
el - =0 (26)
(v () — 5)ha — 1
e Aj é :
Aj
4= e (8 (27)

Em [33], mostra-se a derivacio desses envelopes e uma avaliacio dos limites obti-
dos com esses envelopes. Em termos qualitativos, enfatiza-se que as estruturas de

correlagao, nao triviais no trafego caracterizado, sfo reproduzidas por RV*;(t) e
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@j(é). Em termos quantitativos, ambos os envelopes sfo limites largos para o

trafego caracterizado.

2.1.2 Processo Envelope Limitante de Explosividade Soma

de Exponenciais

A teoria desenvolvida para se definir o PE Limitante de Explosividade Soma de
Exponencial é apresentada a seguir. Esta teoria é uma generalizacdo da teoria desen-
volvida na definicdo do primeiro PE da categoria probabilistica, o PE Limitante de
Explosividade Exponencial, e serviu de base para definicdo do PE Limitante de Ex-
plosividade Weibullian. Primeiramente, apresenta-se as caracteristicas da fungio de
probabilidade de violacio. Em seguida, mostra-se as caracteristicas de um processo
Hmitado estocasticamente, &, por fim, descreve-se um processo com explosividade
Hmitada estocasticamente. A partir destas definicGes, deriva-se trés feoremas que
sao usados na modelagem do trafego em um sistema de filas em diferentes momentos
(entrada, circulaco e saida). Esta caracterizacio permite a derivagio de limitantes
probabilisticos para as métricas de QoS do sistema e, por conseqiiéncia, o dimension-

amento de mecanismo de controle.

Definicao 1 (Funcio de probabilidade de viclacio) Seja F o conjunto de to-
dns as fungées f(o), tal que para qualquer ordem n o n-ésima integral de f{o}, de-
scrita por (f.° du)™f{u), esteja definida para algum o > 0.

Definicdo 2 (Processo SBB) Seja R{t) a taza instanidnen de um fluve F e A(ty,12)
o volume de trifego gerado por F no intervalo [t1.1s], ou seja, Alty,ts) = ;2 R(t)dt.
R(t) tem ezplosividade limitada estocusticamente (do inglés Stochastically Bounded

Burstiness-SBB) com taza superior p e funcio de probabilidade de violacdo f{o), se:
i) floyeF
i) Pri{A(ti,tz) 2 plta —t;1) + 0} < flo) para tode o 2 0 e todo 0 < 1y < iy.

Definicao 3 (Processe SB) Seja W(t) o trabalho nio-reclizado no sistema. W(t)
€ limitado estocasticamente (do inglés Stochastically Bounded-SB) com fun¢do de

probabilidade de violagdo f{o), se:

i floye F



2.1. Processo Envelope 13

i) Pri{W{t} > o} < flo) para todo o > 0 ¢ todo t > 0.

A condicio i) das definigdes 2 e 3 € fundamental para a andlise de um sistema que
tem como entrada um processo SB. Esta condigdo caracteriza uma funcao de proba-
bilidade de violagéo (o), permitinde a determinacio da fungéo de probabilidade de
viclacdo g{o), associada a um processo de saida, tomando-se a n-ésima integral de
f{o) reescalada por um fator constante (Teorema 3). A condiglo i) das definigdes 2
e 3 permite que W) e Af) violem seus limites (o e p(t — 5} + ¢} e estabelece que &
probabilidade de que esse evento ocorra é dependente de o.

A caracterizacio dos fluxos de entrada e saida e o comportamento dos Huxos, apds
sua entrada em um sistema, s&o questdes importantes para a definicdo de mecanismos
de controle desse sistema. Em [34], s80 estabelecidos trés teoremas, tendo-se como
base as definicbes 2 e 3, e que caracterizam 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 agregacio de NV fluxos SBB, ou sgja, o fluxo

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

Teorema 1 (Caracterizagao) Seja um sistemna conservador de trabalho operando
a taxa p e alimentado por um dnico fluzo de taza R{t) e W (i} o trabalho néo realizado
nesse sistema. Se W(t) é SB com func@o de probabilidade de violagdo f{o), entao o
processe de chegade do sistema € SBB com taza superior ¢ e funcdo de probebilidade
de violagdo f(o).

Teorema 2 {Agregacgdo) Seja 0 < p < 1 um valor real, 6 = po ¢ & = (1 — po,

R1{t) e Rex{t) SBB com fungio de probabdilidade de violacgo e taza superior definidas,
respectivamente, por (fi{e), p1) € (f2(o), ps). Entdo, o fluro agregado gerado por
Ri(t) e Ralt) € SBB com taxa superior p = p; + pa € funcdo de probabilidede de
molagao g{o) = f1(&) + fo(5).

Teorema 3 (Relacao Entrada-Saida) Seja um sistema conservador de trabalho
operando com capacidade C alimentado pelo agregado de N fluros, Ri,(t) o taza de
chegada do fluzo agregado, R,(t) a taza de saida do sistema e W(t) o trabalho ndo-
realizado no sistema. Se R;,(t) tem explosividade limitoda estocasticamente com taza

superior p e fun¢do de probabilidade de violacdo f{o), entdo:

1. R, (t) e ‘W( ) tém funcdo de probabilidede de violacdio g{o) definida por glo) =
)+ g5 T Fluwdy;
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2. R,(t) € SBB com taza superior p;
2 W(t) é SB.

Mostra-se, a seguir, o que caracteriza cada PE derivado para essa classe de proces-
sos envelopes. De fato, a teoria que serve de base para a definicio do PE Limitante de
Explosividade Exponencial é generalizada nos teoremas apresentados anteriormente,
o que inspirou & definigio do PE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial. A
defini¢do do PE Limitante de Explosividade Weibullian estende a teoria estabelecida
na definicho do PE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial, adequando-a
para modelar trafego auto-similar.

O Processo Envelope (PE} Limitante de Explosividade Exponencial [34)(do inglés
Fzponential Bounded Burstiness-EBB) considera gue a fungdo de probabilidade de

violagdo f(o) é definida por:

flo) = Ae™™

A e o s8o constantes especificas do fluxo e & controla a taxa de reducgo (do inglés
decay rate) da exponencial. Em [34], limites justos para a probabilidade de transbordo
de um buffer sdo derivados mostrando que esse PE é capaz de caracterizar a maioria
do trafego vigente & época. Em [35], Seco 3.8, mostra-se que o trafego multimidia é
melhor caracterizado quando observado em suas multiplas escalas de tempo (escala

de rajada e célula). Esse fato é ignorado pelo PE EBB [36], sugerindo que 0s recursos

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

baseia na caracterizacio feita a partir desse PE.

O PE Limitante de Explosividade Soma de Exponencial [36] (do inglés Sum Fz-
ponential Bounded Burstiness-SEBB) generaliza o PE EBB e é capaz de caracterizar
trafego multimidia. No PE SEBB, a funcao de probabilidade de viclagao f{o) é dada

poT:
N
flo) = zﬁie“aw
i=1
onde, A; e ¢; sio constantes para 7 = 1,...,N. Em [36], realizou-se um estudo

comparativo e introduziu-se limites estimados para a probabilidade de transbordo de
umn buffer usando os PEs EBB ¢ SEBB. O PE SEBB é um limitante justo para o

trafego multimidia, captando suas caracteristicas com a utilizacio de diferentes taxas
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de reducio da exponencial o, sendo estas obtidas a partir de um meodelo Markoviano
representative para trafego muliiescalar. Por outro lade, o PE EBB superestima o
trafego e gera limitantes largos que € uma consegiiéncia da dificil tarefa de ajustar
uma Gnica taxa de reducBo da exponencial {¢), usado para modelar o trafego nas
suas diferentes escalas de tempo. Apesar de PE SEBB caracterizar o tréfego com
boa precisfo, a definicio de sua fungdo f{o), a partir da soma de exponenciais, impde
umn custo significative quando arede cresce e 0 nlimero de fluxos aumenta. Em outras
palavras, pelo Teorema Z o nGmero de exponenciais requerido para limitar o fluxo
que alimenta elementos de uma rede cresce na ordem de /N unidades para cada nova
agregacao realizada, onde N é o nlimero de exponencias usado para caracterizar ©
fluxo mals recentemente agregado. Em (38|, mostra-se uma heuristica para derivagio
das fungdes de probabilidade de violacio que apresenta baixo custo computacional.
Por outro lado, reduz-se a precisdo da caracterizagao obtida com o modelo.

A forma da fun¢Bo f(o) nos PEs EBB e SEBB pressupde que o trafego apre-
senta uma fun¢io de correlacio que € exponencial. A constatacio de que o tréfego
de dados em LAN e WAN apresenta auto-similaridade e funcéo de auto-correlagéo
subexponencial em escala de tempos grandes(14, 37|, motivou a definicdo de mode-
los que caracterizam de forma mais direta o trafego auto-similar. O PE Limitante
de Explosividade Weibullan {38] (do inglés Weibullian Bounded BurstinessWBB)
baseia-se no estudo de I.Norros [39] que determinou os méximos assintéticos em um
buffer alimentado por um processo movimento Browniano fractal (do inglés fractional
Brownian Motion-fBm), um processo auto-similar, usando uma fungio de distribuicdo
de probabilidade Weibullian. O PE WBB tem fun¢io de probabilidade de viclagdo
f(o) definida por:

201 H)

flo) = Ae™™

onde, A é uma constante, o € a taxa de reducfic da expoencial, e H é o parametro
Hurst que mede a explosividade do tréfego. A semelhanca de f{o) com a funcgo de
probabilidade de transbordo de um buffer, derivada em [39], reforca a condigio do

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

2.1.3 Processo Envelope do Movimento Browniano Fractal

Em [14, 37|, mostrou-se que o tréfego de dados em LAN e WAN apresentava auto-

similaridade e funcio de auto-correlacdo subexponencial, caracteristicas ignoradas pe-
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los modelos de trafego Markovianos tradicionais. Diversos modelos de trafego foram
propostos baseado em diferentes processos auto-similares(14, 40, 41, 11]. Entretanto,
0s modelos de maior destaque foram aqueles baseados no processo fBm, devido, princi-
palmente, ao reduzido ntmero de pardmetros requerido pelo mesmo para caracterizar
o tréfego que apresenta auto-similaridade.

Em [39], um modelo de armazenamento de um sistems, alimentado por um fBm é

definido. Neste modelo, o volume de trabalho que chega a0 sistema € descrito por:

Ap(t) = &t + o Zg(t) (2.8)

onde, Zy(t) € o processo Ruido Gaussianc Fractal (do inglés fractional Gaussian
notse-fGn), o incremento do fBm, com pardmetro Hurst H definido no intervalo
(1/2,1).

A varidncia de Zy{t) é dada por:

VarZy(s)] = Var[Ag(t+s)— Az(t)]

= g2 (2.9)

Um processo envelope para Ag(t) com média &, varidncia o2 e parametro Hurst

H tem funcdo limitante A(t) definida da seguinte forma:

Alt) = &t +xVo2eH
= at+ sot? (2.10)

onde, k expressa a probabilidade de Ag(t) exceder A{t). Ou seja,

Pr{Ay(t) > A(D)} = Pr{Z{1) > x}
= ®(k) (2.11)

onde, ®(t) é a funcdo de distribuiciio Gaussiana normalizada. Usando-se 2 aAprox-
imagdo B(y) ~ ezp(~y*/2) obtém-se a probabilidade de violacio da funcéo limitante,
definida por &, tal que ®(x) <e. Ou seja, k = /~2ne.

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

trago de trafego coletado de uma rede operacional. Este trago é o registro do volume
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de bytes observado em um ponto de agregaciio de uma rede local instalada nos lab-
cratérios bellcore[14]. A caracterizagio obtida do trafego mostra que o PE do {Bm
é um lmite justo para o envelope empirico {(Equaciio 2.1) gerado a partir do trago.
Verifica-se que o lirnitantes estabelecido pelo PE {Bm é violado em alguns interva-
los s, principalmente para s pequenos. Entretanto, as violacdes verificadas estdo de
acordo com a probabilidade de viclagho estabelecida para ¢ processo envelope que foi
de ¢ = 1473 Em [5], o PE do fBm & extensivamenie avaliado usando tanto tracos de
trafego real, quanto tracos de trafego sintétice. Os resultados obtidos mostram que o

PE do fBm caracteriza, com boa preciséo, o tridfego que apresenta auto-similaridade.

12000

Trago phug e
P Moncfractal -
18080

8OO0 + e g
8000 |

4000 ¢ A -

Trafego Acumulade {Bytes)

2000 E

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo {ms)

Figura 2.2: O processo envelope {Bm
O PE {Bm apresenta as seguintes caracteristicas vantajosas:

® Reduzido nimero de parametros, i.e., com apenas trés parfmetros faz-se a

caracterizacio do frafego;

o E capar de caracterizar diferentes tipos de trafego, sendo necessario apenas que
seus pardmetros sejam escolhidos de forma a se ajustar com o processo envelope

empirico;
e (s pardmetros 4, o e H podem ser estimados das amostras iniciais de trafego.

Em [5], o PE é usado na derivacio de expressbes para o cdlenlo da banda pas-
sante equivalente de fluxos de tréfego. Estuda-se, também, um sistema alimentado
por fluxos gue apresentam estatisticas fractais, derivando-se expressdes para a de-
terminacio 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 politica
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para controle de admisséo de conexdes é estudada, tendo-se caracterizado os fluxos
das conexBes através do PE do fBm. Em 43, 44] o PE do {Bm ¢ usado na definigio
de uma heuristica para estimar a banda passante equivalente em um cendrio de redes

multiservico de alta velocidade.

2.2 A Transformada Wavelet Discreta

Nesta secfo, apresenta-se o conceito de transformada wavelet discreta {do inglés Dis-
crete Wavelet Transform - DWT). Destaca-se as caracteristicas que a torna adequada
& andlise de sinais {processos} que apresentam o fendmeno do cascateamento e es-
tatisticas com dependéncia de longa duracio.

A decomposicio de um processo X (t), feita com as transformadas wavelet discreta,
ansalisa X (t) por intermédio de uma fungdo 1, », onde j representa a escala de tempo
e k o instante de fempo na escala j. Deslocando e alterando a escala de tempo da
funcio wavelet mae 10, pode-se analisar 0 processo nas suas componentes escala de

tempo 7 e instante £ :

Gilt) = 279/ 2p(27t = )

onde a funcdo ;. (t) forma uma base ortogonal de fungGes que tém suas integrais du-
plas definidas. Dessa forma, qualquer processo que tenha as integrais duplas definidas
pode ser aproximado por uma combinagdo linear finita de funcbes 1;,().

O algoritmo da DWT decompde o processo X (t) construindo uma érvore bindria,
onde cada nivel nesta drvore registra o sinal observado com certa resolucdo {escala
de tempo). A construgio dessa &rvore e, por conseguinte, a decomposicio de X(t) é

expressa matematicamente por:

J
X(#) = Cxl(do. E)bjor + ¥ > dx(G K)a(t)- (2.12)
& i<de k&

O primeiro termo dessa representagic ¢ uma aproximagéo de X (¢) na maior escala
de tempo jy e o segundo termo representa os incrementos de X (¢) nas escalas de
tempo menores. Os Cx(Jo, k) sfo chamados de coeficientes de mudanca de escala
e ¢ a funcio de mudanca de escala. Os dx (4, &) sio chamados coeficientes wavelet
{detalhes) e transportam os incrementos do processo para a arvore bindria construida.

A implementacio do algoritmo da DWT tem custo computacional O(n) e as operagdes
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de decomposicao do sinal restringem-se & realizacio de somatérios e de produtérios
(Equacio 2.1Z).

As propriedades que tornam a transformada wavelet discreta apropriada para a
anélise de processos que apresentam o fendmenc do cascateamento s&o: a insensibili-
dade & escala de tempo-freqliéneia, a insensibilidade da funcio wavelet mae & néo-
estacionaridade e a pequena correlagho verificada na série dx{(Jj, k). Os operadores de
dilatacdo, usados para repetidamente definir as bases wavelet em escalas j, permitem
as funcdes geradoras dessa base reproduzir o fendmeno do cascateamento {insensi-
bilidade & escala de tempo) presente na série. A funcio wavelet mae 7 possul um
niimero N > 1 de momentos nao-definidos (do inglés vanish moment) [ t*¢p{t)dt =0,
E=0,...,¥—1, permitindo & transformada wavelet remover tendéncias polinomiais
de ordem igual ou inferior a N —1, o que a torna insensivel a nfo-estacionaridade pre-
sente na série. Supondo-seque N > H-+1/2, onde H é o parBmetro Hurst, tem-se que
a dependéncia de longa duragfo verificada nos incrementos da série é transformada
em dependéncia de curta duracBo, ou seja, a série definida pelos detalhes dx(j, &)
apresenta correlacdo quase nula.

As propriedades da transformada wavelet discreta garantem: i) a captura do
cascateamento verificado no processo; ii) que a presenca de dependéncia de longa
duracdo nos incrementos do processo ndo resultam em uma andlise tendenciosa feita
a partir da série de detalhes dx (7, k); ili} e que influéncias vindas de tendéncias

polinomiais de ordem menor que N —1 sao removidas pela aplicacio da decomposicio.

2.3 O Processo Movimento Browniano Multifrac-

tal

Nesta seg@o, apresenta-se o processo movimento Browniano multifractal (mBm) e
descreve-se suas principais propriedades. Mostra-se, ainda, um procedimentc para
a geragao de processos mBm. AvaliacOes dos processos mBm gerados usando esse
procedimento séo também apresentados.

O movimento Brownianc multifractal é um processo Gaussiano continuo com

incrementos ndo-estaciondrios e definido no intervalo (0, o0) da seguinte forma [45]:
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i e ) o
= e Cr o EE=12 (A HE-12) R o

k4
/ (t — S)H<f3~3f2d8(s)}
g

onde, B{s) € o movimento Browniano.
U processo movimento Brownianc multifractal (mBm) é uma generalizacio do
processo movimento Browniano fractal (do inglés fractional Brownian motiom-{Bm)

e é assintoticamente auto-similar, ou seja;

p—+{}+

lim {W(;ﬁ +§§¢}m W) }%R+ = {Bu{u) buers

opde, W) é um mBm e By (u) é um processo {Br com pardmetro Hurst H = H{t).
A regularidade local de wm processo € expressa pelo expoente Holder que mede

o cascateamento {do inglés scaling) nesse processo. O expoente Holder define o cas-

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

h{t) expressa tanto dependéncias temporais quanto espaciais. O expoente Holder A

& o maior valor que A(f) pode assumir, 0 < A < 1, tal que :

| X{t+~) — X(t)| < kly|* pazay — 0

Para processos monofractais ¢ expoente Holder é um valor constante {pardmetro
Hurst), enquanto que para processos multifractais este expoente é uma funcio aleatéria
chamada de funcio Holder {funcdo cascateamento).

Em [45], um gerador de processos movimento Browniano multifractal (mBm) de
fungfo cascateamento H(t) é proposto. Nesse gerador, cada realizagio do processo
mBm € definido por um processo {Bm com parimetro Hurst definide pelo valor da
funcéo H{t) no instante ¢. Dada uma funcdo H{¢) continua e o ndmero de realizagdes
N que se deseja gerar, entdo para cada valor de H{(i/V), 1 < ¢ < N, um {Bm Bx(f)
com pardmetro Hurst = H(i/N) é gerado. O mBra Wy (£) é gerado, definindo-se:

Waem(i/N) = Bu(i/N), 1<i<N

No gerador apresentado em [45], usa-se o métode RMD {do inglés Random Mid-
points Displacement} para geragao dos processos Bm devido a sus simplicidade de
implementagio, apesar desse método gerar apenas resultados aproximados. Como

sugerido em [45], na pratica outros métodos podem ser utilizados para geracio dos
o) 37 k4 &
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GeradorMBM (N:tamanho amostra, H{#):funcio cascateamento)
Inicio
Parat =1 ate N faca
h=H({t/N)
By = fBm.chilh, N)
%’}g{gfﬁ}{f/?\fy} =z B,;L@’fﬁr)
Fim Para
Fim

Figura 2.3: O algoritmo do gerador de processo mBm

fBms. Nos experumentos realizados nessa tese para geracio de processos mBm, usa-
se 0 método desenvolvido por V. Paxson, descrito em [46], que apresenta uma boa
relacdo entre custo computacional e precisio do {Bm gerado. Um pseudo-cddige do
gerador de mBm é mostrado na Figura 2.3.

A Figura 2.4 mostra exemplos de processos mBm sintéticos {tragos de tréfego
sintético) gerados com o algoritmo apresentado anteriormente. As funcbes cascatea-
mento H(t) usadas para gerar os tragos de trafego sintético sdo dadas pelos seguintes

polinémios:

H{) = #/20+05 comt € (0,1};
H{E) = 19 —1.9t+0.975 com ¢ € {0,1);
H{t) = 49— 7.9i* +3.35t +0.51 com ¢t € (0,1).

Na SecBo 2.4, estima-se as fungles cascateamento H{f) a partir destes tragos.
Os resultados obtidos com a estimacio de H(f) reforcam a condigiio de que esse
gerador € apropriado para a producio de processos multifractais. Verifica-se uma
boa convergéncia entre os valores das funcdes cascateamento H({f) e os valores de
H(t) estimados.

2.4 Um Estimador para a Funcao Cascateamento
H{(2)

Nesta se¢@o, um estimador para a funcio Holder (funcfo cascateamento) é apresen-

tado. Este estimador determina a funcéo cascateamento de um processo multifractal
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decomponde-o, através da aplicaco da transformada wavelet, e analisando as relagoes
verificadas enfre a funcéo cascateamento e as séries de detalhes geradas com a de-
composicao do processo. Mostra-se, ainda, resultados obtidos com a estimativa de
fungbes cascateamento de iracos de trafego real e sintético.

() segundo momento estatistico dos coeficientes de uma transformada wavelet

continua, obtido da decomposico de um processo X {2}, é definido pon

E(TX(a, )% = a2 F0 4.9 (2.13)

onde, H{#) é a funcio Holder (fungdo cascateamento) que mede a explosividade do

processo X (£} no instante £.

Tomando-se
ze(a) = log(IT X (e, )%,
Co = E [log {|TX (a, ) ?/E (ITX(a, )]} }],
e:(a) = log {|TX(a, t)*/E (ITX (2, 1)) } ~ C,
chega-se a:

zu{a) = Cy +log {E (|TX(a,t)]*) } + &fa) (2.14)

As HEquacdes 2.13 e 2.14 sugerem a existéncia de uma dependéncia linear entre
a e 2:{a) em uma escala Jog-log. Ou seja, um modelo de regressdo linear pode ser

definido por:

z{a) = e+ {2H(t) + 1} log(a) + e:(a), para pequenas escalas a (2.15)

onde, ¢ = log(Cy) + Ca.
Uma aproximagéo para z:{a) sfo os detalhes,

(G k) k=0,..., 2% ~1,5=0,...,J =1,

resultantes da decomposiciio de X () em escalas j e instantes k277 por uma trans-
formada wavelet discreta. Os detalhes dx (4, k) sfo aproximacGes da decomposi¢ao
de X(t) obtida com a transformada wavelet continua TX(a,{) avaliada na escala

o =277 e instante ¢ = k277,
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Em [47], um estimador para funcBo cascateamento H (1), baseado na Equacdo
2.15, é proposto. A seguir, descreve-se esse estimador gue realiza o processo de
estimativa em 4 etapas: i} decomposicio do sinal pela transformada wavelet discreta;
i) a escolha da maior escala de tempo J' em que o processo X (f) serd analisado; i)
coleta dos detalhes dx {7, k) relacionados com determinada realizagiio, infervalo [,
do processo X{t) em diferentes niveis 7; iv) cdlculo da inclinacio da reta, definida
pelos detathes dyx (4, k) e escalas 277 em uma escala log-log, usada na expressio de
caleulo de H(t).

Seja o intervalo de tempo T normalizado, tal que as realizagdes do processo X (¢}
estejam definidas no intervale [0, 1). Este intervalo é particionado em 2! subintervalos
nao-sobrepostos de mesmo tamanho, onde / é um inteiro, tal que 1 < { < (J~1). Os

2! subintervalos sdo da seguinte forma:

Im=m—-1327"m2 Y m=1,...,2

Para cada I, um H(t) é estimado, sendo este um valor médio da funcio cascatea-
mento H{(t) no subintervalo I,.. O instante de tempo ¢, para o qual o valor H(¢) foi
estimado, é derivado, considerando-se o ponto médio de I,,,, ou seja, 27" 1(2m — 1).

Para um dado subintervalo I,,, computa-se H(t) coletando os detalhes dx (7, k),
tal que as escalas de tempo 7 estejam definidas no intervalo J' <7 < (J—-1), J' é
um inteiro positive, e k27 pertence ao subintervalo I,,. Para cada m = 1,...,2%

define-se uma colegio de pontos (X, ¥, ), tal que:

(X Y} = [{log(277), log(|dx (7, &) ) } k27 € I 0 <k <2/ — 1, T <5< (T - 1)].

A inclinacfo de uma reta R obtida através de uma regressao de minimos quadrado

sobre a colegio de pontos (X, Yn) € usada para estimar H(t). Ou seja,

1

Aty =5

Fa

onde, « € a inclinacéo de R.

(s tracos da Tabela 3.1 que tiveram sua natureza multifractal determinada foram
avaliados e suas funcbes cascateamento estimadas. As Figuras 2.5 a 2.8 mostram os
resultados obtidos com a estimativa da funcio H{t). Em todos os tragos, as functes
H(3) estimadas apresentam wm comportamento {quase) aleatério que como destacado

em [18] é prépric de processos multifractals.
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Experimentos envolvendo tracos de trafego sintético, também, foram realizados,
tendo sido estes tragos obtidos através do gerador de processo movimento Browniano
multifractal descrito na Secao 2.3. Os tragos gerados tém 8192 realizacbes e funcdes

cascateamento definidas por polindémios dados por:

H{t) = t/2.0+0.5 com t € (0,1);
H{) = 1.9¢%~1.9t+0.975 com t € (0,1);
H{t) = 4.9¢° 797 +3.35t+0.51 com t € (0,1).

Estes polindmios for utilizados por [45] na apresentacio do processe mBm.

Os graficos da Figura 2.9 mostram o comportamento das fungbes cascateamento
estimadas H(¢) e as funcdes cascateamento H(t) definidas pelos polindmios ante-
riores. Verifica-se que as funcbes cascateamento H {t) apresentam comportamentos
qualitativamente similares aos verificados nas funcbes cascateamento H(f), com as

funcdes H(t) reproduzindo a evolucio ac longo do tempo das funcdes H(1).



33

2.4. Um Estimador para a Funcio Cascateamento H{t)

. . . . N g . . . .
1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 B00C 5000 O 4000 2000 300G 4000 5000 8000 7000 8000 9000
Tempo Tempo

0
s

{a} H{?) um polindmio Linear {b) H{#) um polinémio Quadritico

o ’ . ; : : ;
9 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 80CC S00C
Tempo

{c} H(t} wm polindmio Ciibico

Figura 2.9: FuncBes cascateamento estimadas H(t) versus Fun¢es cascateamento

H).



2.5. Modelos para Trafegos com Dependénecia de Longa Duracéo 34

2.5 Modelos para Trafegos com Dependéncia de

Longa Duracao

Modelos de tréfego sBo abstragles mateméticas que descrevem a dindmica de um
sisterna de filas (rede de computadores). Mudancas verificadas no tréfego das redes,
em diferentes momentos, motivaram a definicdo de novos modelos de {rdfego, per-
mitindo assim representar ¢ trafego vigente comn maior fidelidade. A ocorréncia do
fenémeno do cascateamento no trafego de redes operacionais teve como consegiiéncia
o abandono dos modelos de trafego baseados em processos Markovianos e o desen-
volvimento de estudos que levaram 2 definicAo de modelos baseados em processos
auto-similares. OUs modelos de trafego Markovianos supunham que o tréfego ap-
resentava correlacfio fraca entre seus componentes, degenerando-se para um rufdo
gaussiano, quando observado em escalas de tempo maiores. Os estudos que veri-
ficaram a ocorréncia do fendmeno do cascateamento demonsiraram que tal supcsicio
ndo se aplicava ao trafego agregado. Os resultados desses estudos sfo conclusivos e
mostram que o trafego que apresents cascateamento mantém o seu comportamento
em rajadas, mesmo quando observado em escalas de tempo grandes. Esse compor-
tamento é representado com grande precisio pelos modelos baseados em processos
auto-gimilares.

Estudos recentes mostraram que o trafego IP, quando observado em peqguenas
escalas de fempo, apresenta uma dinfmica que os modelos de trafego baseados em
processos auto-similares {monofractal) superestimam. Modelos de tréfego baseados
em processos multifractais tém sido derivados para caracterizar o trafego de IP em
pequenas escalas de tempo.

Nesta se¢io, apresenta-se modelos de trafego utilizados tanto na caraterizacao
de trafego monofractal quanto de trafego multifractal. Os trés primeiros modelos
de trafego apresentados foram derivados para caracterizar trafego monofractal e sao
representativos em suas diferentes abordagens. O dltime modelo descrito representa
o primeiro esforco na derivacidoc de um modelo de tréfego capaz de caracterizar a
dindmica do trafego IP, em pequenas escalas de tempo, utilizando as estatisticas de

um processo multifractal.
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2.5.1 O movimento Browniano Fractal

O processo movimento Browniano Fractal {do inglés fractional Brownian motion -
fBm) fol o processe mais estudado na Gltima década na érea de teletrafego. Esses es-
tudos foram motivados pela constatacio da ocorréncia do fendmenc do cascateamento
no trafego de redes e a verificacio de que o {Bm era capaz de captar as estatisticas
proprias desse trafego.

O fBrn € um processo auto-similar, suas realizacGes seguem uma distribuicho gaus-
siana e suas estatisticas sao completamente definidas pelo primeiro e pelo segundo
momento estatistico. Essas caracteristicas tornam-o um modelo atrativo para a car-
acterizacao de frafego que apresenta estatisticas préprias de processos auto-similar.

Seja Z{t) um processo Bm normalizado com pardmetro Hurst (H) definido no

intervalo 0.5, 1), entfo, as seguintes propriedades verificam-se:

e Z(t) tem incrementos estaciondrios definidos pelo ruido Gaussiano fractal (do

inglés fractional Geussian noise - fGn);
e Z(0) =0, E[Z(t)] =0e E[Z{t)*] = t*¥ para todo #;
e Z(1) tem distribuicdo marginal gaussiana.

(Juando o pardmetro Hurst A éigual a 0.5, Z{1) torna-se o movimento Browniano
padrao.

Em [6], Norros apresenta os fundamentos mateméticos para o emprego do fBm
na modelagem do tréfego de redes e em [39], mostra-se um modelo trafego para um
sistema de filas alimentado por um processo fGn.

Em {1], um sistema de filas alimentado por um fBm é modelado usando-se a teoria
dos Grandes Desvios. Em 48], Narayan apresenta expresstes para a determinacio
do tamanho méximo de uma fila em um sistema alimentado por um processo fBm.
Usa-se a transformada de Fourier para decompor um fBm e derivar essas expressées.
Em [49], apresenta-se uma expressdo para estimar a probabilidade de violagio de um
buffer em umn sistema que tem um tinice servidor e é alimentado por um processo
gaussiano que tem estrutura de correlacao arbitraria.

Varios métodos para a geragao de processos fBm foram desenvolvidos. Entre esses
métodos estd: o RMD (do Inglés Random Midpoint Displacement), introduzido em
50!, um método baseado em tranformadas wavelet [51] e um método para geragio

de fGn [52].
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2.5.2 Modelos baseados em arvore multiescala

Nesta secBo, modelos de triafego que caracterizam tréfego fractal sdo descritos. O
trafego fractal, nestes modelos, é caracterizado a partir de uma drvore multiescala.
Uma arvore multiescala representa, naturalmente, o processo de construgéo de uma
medida multifractal que se da pela divisio sucessiva de uma medida original até que
uma condicdo (resolucio) seja satisfeita (atingida). Nos modelos de tréfego apresen-
tados nesta secdo, a medida (o trafego) a ser caracterizada € analisada e diferentes
resolugdes (escalas de tempo) que sao os niveis da drvore. (Juanto maior a profundi-
dade da drvore, menor é a escala de tempo em que o trafego € analisado. Dessa forma,
as folhas da Arvore representam o trafego observado (agregado) na menor escala de
tempo. Os nds em uma escala intermedidria 7 descendem de nés que pertencem a
escala § — 1 e representam o trafego agregado ma escala de tempo 277, Cada nd na
escala 7 possul dois descendentes na escala 7 + 1. O nd raiz representa o trafege
agregado na maior escala de tempo. A Figura 2.10 mostra a estrutura de uma arvore
multiescala. O processo de construgio da drvore multiescala é o que diferencia os dois
modelos discutidos a seguir. Esse processo assemelha-se ao processo de decomposi¢ao
de um sinal realizado pelas transformadas wavelet, justificando o nome atribuido aos

modelos.

@51, 001

BV 2, W0 ans: WVoro srin @2 anra

\ /N \
Figura 2.10: Arvore Multiescala

Em [11], apresenta-se o modelo wavelet independente {do inglés Independent
Wavelet Model - TWM). No IWM, os nés descendentes do né Vjy s@o definidos da

geguinte forma:
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ez = (Vig+ Zx)/2
Visrawsr = (Vie — Zji)/2 (2.16)

onde, Z;; € uma varigvel rapddmica independente e distribuida de forma idéntica
dentro de cada escala j. As varidveis Z;,, neste processo de construcio da drvere
multiescala, correspondem aos coeficientes wavelet Haar, na escala j, do processo
resultante.

Pelo teorema do Limite Central e o efeito aditivo da varidvel Z; em Vj ., quando
j — oo, € ragodvel assumir que as varidveis V. apresentem distribuicic gaussiana.

A Figura 2.11 mostra como se da a construgio da érvore multiescala pelo TWM.

i
1%

@001

/N
Figura 2.11: Arvore Multiescala gerada pelo IWM

Em [11], apresenta-se um algoritmo que tem custo computacional linear no tamanho
da entrada para s geracio de trafego sintético, baseado na caracterizagho feita pelo
IWM. Avaliacbes numéricas realizadas para aferir a capacidade do I'WM em captar e
reproduzir as estatisticas do trafego mostraram gue o trago de trafego sintético, ger-
ado com o IWM, e o trago de trafego real possuem funcéo de correlacio que apresenta
comportamento similar.

Em [11], verifica-se as expressoes derivadas com o IWM para calcular a prob-
abilidade de vicolagdo de um buffer alimentado por um processo monofractal. Os
resulfados mais precisos sdo obtideos quando se tem um tamanho do buffer reduzido.
Em cendrios onde o buffer do sistema apresenta valores maiores, verifica-se um dis-
tanciamento entre os valores estimados, com as expressdes derivadas do IWM, e os
valores coletados quando um traco de trafego real alimenta o sistema. Os valores
obtidos com a caracterizacdo do IWM sfo limitantes inferiores largos. Em [53], o

IWM é usado para caracterizar Huxos de tréfego gerados a partir de seqiidéncias de
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video. Em [54], o TWM é usado para avaliar as escalas de tempo e as estatisticas que
sao relevantes para & caracterizacio de trafego que apresenta componentes de longa
e curta duragdes.

O modelo wavelet multiplicativo (do inglés Multiplicative Wavelet ModellMWM)
foi definido por Riedi, Crouse, Ribeiro e Baraniuk em [41], e teve como principais
motivacoes a constatacdo de que o trafego coletado em redes operacionais é, essen-
clalmente, um processo positive e que a funcio de distribuigdo desse trifego € ndo-
gaussiana (lognormal).

No MWM, cada né da arvore multiescala é definido da seguinte forma:

Vieroe = (Vigs Mg
Visrgern = (Viex (1— Mje)) (217)

onde, M;; é uma varidvel randdmica definida no intervalo [0,1]. Pelo teorema do
Limite Central e considerando-se o efeitc multiplicativo imposto pela variavel M, ;,
na definicdo dos nds da drvore multiescala, é razodvel assumir que em uma escala 7,
suficientemente grande (j — o0), a série de varidveis V; apresente fungho de dis-
tribui¢io lognormal. Na Figura 2.12, mostra-se o processo desenvolvido pelo MWM

para gerar a sua arvore multiescala.

K My g XL - M)

Viti,ze & B Viionsl

Figura 2.12: Arvore Multiescala gerada pelo MWM

Em [41], a distribuicio beta, que tem sua forma facilmente ajustdvel, é utilizada
como funcio de distribuicdo das varidveis M, ;. O MWM definido, chamado de
SMWM, é usado na caracterizacio de trafego real, mostrando-se adequado para esse
trafego. Ou seja, o trafego sintético gerado com o SMWM € um processo estritamente
positivo e a distribuicao marginal verificada é ndo-gaussiana com forma assintotica-
mente similar Aquela verificada no tréfego real. O algoritmo apresentado em [41],
para a geracdo de trafego sintético a partir da caracterizacao feita com o MWM, tem

custo computacional que € de ordem linear no tamanho da entrada.
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Em [13] o MWM & usado no estudo de um sistema de filas. Deriva-se expressdes
para o cdlculo da escalas de tempo de interesse e para 2 definicdo de um limitante
de ocupagho do sistemna. Essas expressdes, chamadas de MSQ {do inglés MultScale
Queue) e CDTSQ (do inglés Critical Dyadic Time Seale Queue), séo avaliadas e os re-
sultados obtidos s&0 comparados com os resultados de expresstes similares derivadas
com o ITWM. No cenéric construido, com o trafego caracterizado apresentando dis-
tribui¢do lognormal, 0 MWM mostrou-se um modelo mais apropriado que o IWM na

caracterizacio do trafego.

2.5.3 O Modelo Cascata Multiplicativa

Em [15, 55], Erramilli, Naravan, Neidhart e Saniee apresentam um modelo de trafego,
chamado de Cascata Multiplicativa, capaz de caracterizar trafego que apresenta es-
tatisticas multifractais. Erramilli et al. mostram a existéncia de uina escala de tempo
& a partir da qual o trafego apresenta estatisticas monofractais. Para escalas de tempo
menores que #, as estatisticas multifractais do trafego se manifestam. Esta escala de
tempo é chamada de escala limitante (do inglés cutoff scale).

O modelo Cascata Multiplicativa caracteriza o trafego em escalas de tempo malores
ou iguais a # usando um processo fBm, e nas escalas de tempo menores que § us-
ando uma cascate multiplicativa semi-randdmica com pardmetro p, para o trafego
avaliado, igual a 0.65. Expressoes para planejamento de capacidade e controle de
admissdo, derivadas a partir da teoria dos Grandes Desvios, sho introduzidas. A
definicho destas expressdes tem como requisito a computacio dos diversos momentos
do trafego. Quando as escalas de tempo sfo malores ou iguais a #, o ¢-ésimo momento

é definido por:

E<kj2
E(AL 5 (8) = > (&) (m8)7*(am8)*(2k — 1)!!
ko)

onde, Appur(8) = ml-++/(am)Xrpu(8), com X pppr(8) sendo uma varidvel gaussiana
com média zero e varidncia 627, e (2k — 1)l é um fatorial duplo: (2k — 1)If =
(2k—1){(2k—3)...1.

Os diversos momentos g do trafego, nas escalas de tempo menores que 6, sio

aproximados por:

Bl irc(t) = ElALp, (0))(2/6)




2.6. Resumo Conclusive do Capitulo 2 40

onde, 7(g} € a funcdo estrutura.

Em [15], o modelo Cascata Multiplicativa é utilizado para caracterizar um sistema
de filas que fem o seu desempenho avaliado guando o fuxo gue alimenta esse sisiema
apresenta estatisticas multifractais. O sistema de filas foi alimentado com fluxos
multifractais ohtidos a partir de fluxos de video e de tracos de trafego IP. Mostrou-
se gque as estatisticas multifractais nesses fuxos tém importéncia no desempenho do
sistema quando este apresenta niveis de utilizacao intermedidrio e baixo. A escala de
tempo ¢ identificada nas segiiéncias de video é da ordem de sub-quadros, ja os tragos
de trafego IP tém # definida na ordem de 1 {um) milissegundo, o tempo de um RTT
{do inglés Round Trip Time).

2.6 Resumo Conclusivo do Capitulo 2

Neste capitulo, conceitos que serfo utilizados no desenvolvimento desta tese foram
apresentados. O conceito de processo envelope fol introduzido e descreveu-se trés
processos envelopes que sBo representativos em suas respectivas categorias. Outro
conceito também introduzido neste capitulo foi a transformada wavelet discreta.
Enfatizou-se sua habilidade em caracterizar as estatisticas de um processo que ap-
resenta o fendmeno do cascateamento. A decomposiciio de um processo multifractal
juntamente com a relacho verificada entre os parimetros que controlam ¢ cascatea-
mento em processo multifractal foram usados para definir um estimador da funcao
cascateamento também descrito neste capitulo.

(O processo movimento Browniano multifractal fol definido neste capitulo. Suas
propriedades foram descritas, tendo-se destacado a sua habilidade em capturar o
fendmeno do cascateamento em pequenas escalas de tempo. Mostrou-se, ainda, um
gerador de processos mBm que tem boa precisdo na produgdo desses processos.

Por fim, mostrou-se modelos de trafego derivados para caracterizar o fendmeno do
cascateamento uniforme e nio-uniforme verificado no tréfego de redes. Os modelos
descritos para caracterizar o trafego que apresenta cascateamento uniforme foram o
processo movimento Browniano fractal, o MWM e o IWM. Estes dois dltimos repre-
sentam uma tentativa de caracterizar o trafego a partir de uma drvore muitiescala.
Descreveu-se ainda 0 modelo cascata multiplicativa que fol a primeira tentativa de
caracterizar o fendmeno do cascateamento em pequenas escalas de tempo.

No préximo capitulo, apresenta-se os resultados de um estudo que identificou a

ocorréncia do fenbmenc do cascatemento ndo-uniforme em tracos de trafego real
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Mostra-se ainda os resultados de estudos que detectaram as escalas de tempo limi-
tante, a partir da gual & possivel determinar a pertinéncia de caracterizacio baseada

em modelos multifractals.
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Capitulo 3

Analise Multifractal de Tracos de
Trafego IP

Neste capitulo, apresenta-se os resultados de um estudo realizado para detectar a
ocorrgncia do fendmeno do cascateamento em tragos de trafego IP, quando estes
tragos sao observados(agregados) em escalas de tempo pequenas. Este estudo utiliza
a abordagem proposta em [18, 19], que analisa o trafego no dominio das transformadas
wavelet discreta. Mais especificamente, define-se a fungfo cascateamento no dominio
das transformadas wavelet discreta e avalia-se o comportamento dessa funcio através
do método diagrama multiescala. O comportamento da fungéo cascateamento indica
o tipo de cascateamento presente em um processo{trafego).

Os resultados de uma andlise realizada no dominio do tempo, também, sfo ap-
resentados. Os resultados obtidos com essa analise confirma a ocorréncia da multi-
fractalidade e também determina a escala de tempo em que uma caracterizagao do

trifego pode ser realizada, usando-se modelos baseados em processos multifractais.

3.1 Deteccao de Multifractalidade

Um processo auto-similar(monofractal) X{¢) de ordem ¢ apresenta momentos es-

tatisticos definidos por[18]:

EIX(0)) = EIX (). felo" (31)

onde, H é o parAmetro Hurst. Esta definicdo dos momentos estatisticos de um pro-

cesso monofractal X {¢) impde a restricio de uniformidade nas variacdes{explosividade)

43
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de X (t) em diferentes instante de tempo, ou seja, assume-se que O Processo possul
explosividade uniforme, medida por F, em diferentes instantes de tempo. Um pro-
cesso multifractal ndo apresenta a restricio de uniformidade nas suas variagfes e tem

seus momentos estatisticos definidos por [18]:

EIX (@) = EX (L) e (3.2)

onde, {{g) é a funclo cascateamento. Esta funcio apresenta um comportamento
nédo-linear para os diferentes momentos ¢, 0 que caracteriza a ocorréncia de multi-
fractalidade.

No dominio wavelet, a relacio estabelecida na Equacéo 3.2, € definida da seguinte

forma:

Bldx(j, ) % 20 j - —oo (33)

onde, dx (4, k) é a série de incrementos {detalhes) obtidos pela decomposicio do pro-
cesso X {t) usando a transformada wavelet discreta. A funcéo cascateamento ({g) é

definida por:

C(g) =05 -3 (3.4

onde, o, é chamado de expoente de cascateamento (do inglés scaling exponent). Este
expoente tem o seu valor relacionado & explosividade do trafego, que no caso de
processos multifractais varia para os diferentes momentos estatisticos ¢.

Em [18, 19], descreve-se um método, chamado de diagrama multiescala (do inglés
Multiscale Diogram-MD}), para se determinar a ocorréncia de multifractalidade em
um processo. Este método consiste em verificar o comportamento da funcéo ({g) em
relacio aos momentos estatisticos g. Caso a funcho ((g) apresente um comportamento
nédo-linear tem-se, entdo, constatada a ocorréncia de multifractalidade no processo
avaliado.

A estimativa dos valores da funcio ((¢) requer a determinagio do expoente de
cascateamento «,, conforme definido pela Equacéo 3.4. A estimativa de o, é realizada
através do método diagrama logescala (do inglés Legscale Diagram-LD) do g-ésimo
momento. Neste método, o, € definido pela inclinacfio de uma reta que se aproxima
da curva gerada pela relagio entre y; e 2/ em um escala logaritmica. O valor de u;

é dado por:
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je
onde, r; é ndmero de detalhes dx(7,.), na escala de tempo 7, gerados pela decom-
posicdo de X (), usando-se ums transformada wavelet discreta.

A presenca de multifractalidade também pode ser detectada verificando-se o com-
portamento do expoente Holder A, em relacio acs momentos estatisticos g. O ex-
poente Holder £, € definido da seguinte forma:

@=%~% (3.5)
ou, equivalentemente:

by = S0 (3.6)
g

Em [18, 19], descreve-se um método, chamado diagrama linear multiescala (do
inglés Linear Multiscale Diagram-LMD), para se determinar a ocorréncia de mul-
tifratalidade em um processo. Neste métode, avalia-se o comportamento da curva
obtida com a estimativa do expoente Holder f, e caso aquela apresente um com-
portamento ndo-horizontal a presenca de multifractalidade é constatada. Em caso
contréric, um inico expoente Holder controla a dindmica de explosividade do processo

e este expoente Holder equivale ao pardmetro Hurst H.

3.2 Avaliacao Experimental da Multifractalidade
de Fluxos IP

(s tragos de trafego real usados nos experimentos de simulacdo realizados nesta tese
tiveram a ocorréncia de multifractalidade verificada através dos métodos diagrama
multiescala e diagrama linear rmultiescala. Os tragos usados nessa avaliago sio de
dominio pliblico e contém o registro do tréfego de redes operacionais em diferentes
épocas, de 1995 a 2003, inclusive, o trafego anterior a expansdo da web. Os tragos
coletados em 2003 foram obtidos no sitic NLANR (www.nlanr.net) e registraram
o trafego em pontos de agregacio das redes vBNS e Internet?2 ABILENE (colecio
NLANR). Os tragos coletados em 1999 e 2000 registraram o tréfego na conexao esta-

belecida entre a Universidade de Auckland e o seu provedor de acesso a Internet{56]
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Trago Data Pacotes | Ponto de Agregacio

dec-pkt-1 08/03/95 22:00 | 3300000 | PAI Digital

dec-pkt-2 09/03/95 02:00 | 3900000 | PAI Digital

dec-pkt-3 08/03/95 10:00 | 4300000 | PAI Digital

dec-pkt-4 (5/03/95 14:00 | 5700000 | PAI Digital
19991129-134258-1 | 28/11/99 12:42 | 58000000 | Universidade de Auckland
20000125-143640-1 | 25/01/00 14:36 | 7000000 | Universidade de Auckland
ATX-1049492523 04/04/03 13:49 9376 | NASA Ames para MAE-West
MEM-1053844177 | 24/05/03 23:54 220804 | 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 1247518 | Universidade Estadual do Colorade
ANL-1050127417 | 11/04/03 23:12 121998 | Argonne LN pars STARTAP

Tabela 3.1: Tracos de trafego real usados nas simulagdes

{colecBo Auckland). Os tragos coletados em 1995 registraram o trdfego de uma rede
Ethernet com o principal ponto de acesso 4 Internet dos grupos de pesquisa da Digi-
tal em Palo Alto[57] {colecdo Digital). A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas desses
tracos com o registro do trafege tendo sido realizado com a precisio de microsegundos.

As Piguras 3.1 a 3.6 mostram os resultados dos experimentos realizados para
identificar a presenca de multifractalidade nos tracos da Tabela 3.1. Nestas figuras,
mostra-se o comportamento da funcgio cascatearmento definida a partir de uma andlise
multifractal e de uma andlise monofractal. Além disso, mostra-se também o compor-
tamento do expoente Holder estimado dos tracos avaliados. Na andlise monofractal
realizada para estimar a funcio cascateamento supde-se que o trafego apresenta ex-
plosividade uniforme definida por um Unico expoente Holder e que as estatisticas
desse trafego sdo definidas completamente pelo segundo momento estatistico. Assim,
na andlise monofractal, a funcio cascateamento é definida por ({g) = gh,, onde h; é
o expoente Holder estimado na andlise feita com o segundo momento estatistico.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os resultados obtidos com a avaliagio dos tragos
da colegio Digital. O trifego nos tracos dessa colecao foi agregado em intervalos
~ de 0,2ms, gerando as séries usadas na verificacio da presenca de multifractali-
dade. Essas séries foram avaliadas em escalas de tempo 7 definidas no intervalo
1,41, ou seja, o menor{maior) intervalo de tempo usado para avaliar o trafego foi de
2v(2%}). Os resultados da avaliacio feita com o diagrama multiescala sfo apresen-

tados nas Figurss 3.1.(a) e 3.2.(a). O comportamento da funcio ({g), derivada da
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andlise multifractal e monofractal dos tragos dec-pkt-1, dec-pkt-2, dec-pkt-3 e dec-
pkt-4, indica que o tréfego nesses fragos apresenta natureza multifractal. Os valores
da funcio ({g) obtidos com a andlise monofractal e multifractal diferenciam-se em
muito, mesmo considerando-se os intervalos de confianca derivados. Além disso, a
fungao {(g) derivada na andlise multifractal apresenta um comportamento ndo-linear.
A natureza multifractal do trafego registrado nos tragos da colegio Digital & confir-
mada na avaliagio feita com o diagrama linear multiescala, no qual se verifica um

comportamento claramente nfo-horizontal do expoente Holder A,

Andiise Multifractal —e—
Andlise Monofractal e

—_— —3 [
=1 =
5t
-y
-7
1
G g
(a) dec-pkt-1(MD) (b} dec-pkt-1{LMD)
¢ Andtise Multifractal —e— -2
» Analise Monofractal e 3
5k
- -3
S5 1 o
5t
5t
-7 ! : f : - : -08
1 2 3 4 S g 7 8 1 2 3 4 5 & 7 g
q g
{c) dec-pkt-2(MI3) (d} dec-pkt-2(LMI)

Figura 3.1: Coleciio de tragos da Digital

Os resultados da avaliagdo dos tragos de tréfego da colecgo Auckland sio apre-
sentados na Figura 3.3. O trafego nos tracos dessa colecao foi agregado em intervalos

v de 100ms, gerando-se séries que foram avaliadas em escalas de tempo 7 definidas
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Figura 3.2: Colecio de tragos da Digital IT
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no intervalo [1,5]. Os gréficos do diagrama multiescals mostram um comportamento
totalmente distinio entre as andlizes monofractal & multifractal, com um comporta-
mento nao-linear da curva roultifractal. O comportamento nao-horizontal da curva
do expoente Holder %, nos gréficos do diagrama linear multiescala (Figuras 3.3.b e
3.3.¢), reforca a constatagho da ocorréncia de multifractalidade nos tracos de trafego

da coleco Auckiand.
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—045 L
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Figura 3.3: Colecio de tragos de Auckland

Os resultados da avaliacio de multifractalidade feita com os tragos da colegio
NLANR sfio apresentados nas Figuras 3.4, 3.5 ¢ 3.6. O trafego nos tragos dessa colegao
fol agregado em intervalos v de lms, gerando-se as séries gue foram avaliadas em
escalas de tempo 7, definida no intervalo {1,4]. A andlise multifractal do trafego nos
tragos AIX-1049492523, MEM-1053844177, MEM-1054459191 ¢ MRA-1057960474
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da colecio NLANR (Figuras 3.4.2, 3.4.c, 3.5.a e 3.5.¢) mostra o comportamento nao-
linear da funcdo ({¢) e um claro distanciamento entre os valores obtidos com as
anilises monofractal e multifractal. A natureza muitifractal do trifego registrado
nesses quatro tragos € confirmada pelo comportamento ndo-horizontal das curvas do

expoente Holder h, estimadas, usando-se o método diagrama linear multiescala.

G Andlise Multifractal —e—» o
Py 9 ) Andlise Mongfractal e |
Ll T o, -‘
3t h .
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-8 F 1
-7 g
1 2 3 4 5 & 7 8
g G
{a) AIX-1049492523(MD) (b} AIX-1049492523(LMD)
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Anase Monofractal e e

g.05 L %

005 -
o

0.3 F

S35 F

G2

w25 " L . ; N 03

(c) MEM-1053844177(MD) (d) MEM-1053844177(LMD)
Figura 3.4: Colecdo de tragos da NLANR

Nos tragos COS-1057970154 e ANL-1050127417 da colecio NLANR (Figura 3.6),
verifica-se um distanclamento entre as curvas estimadas da funcdo ((g), no diagrama
multiescala, apenas quando se avalia os momentos estatisticos mailores que 5, o que
nao caracteriza claramente a ocorréncia de multifractalidade. Por outro lado, nio
é possivel afirmar que esses tracos apresentarmn natureza monofractal. De fato, esse

comportamento estd de acordo com os resultados apresentados em [58], no qual a
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Figura 3.5: Colegdo de tragos da NLANR (parte II)
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existénela de um fendmeno chamado de bi-cascateamento (do inglés bi-scaling) foi
identificado. Esse fendmeno caracteriza-se pelo fato de que um nico expoente Holder
h nao capta a explosividade do trafego em diferentes escalas de tempo, préprio da
natureza monofractal. Entretanto, ndo é necessdrio uma cole¢io de expoentes Holder

para captar a explosividade do tréfego, como no caso da presenca de multifractalidade.
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Figura 3.6: Colegdo de tracos da NLANR {Parte III)
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3.3 (Quando uma Modelagem Multifractal é Perti-

nente

Nesta secho, mostra-se os resultados de um estudo realizado para identificar as escalas
de tempo onde uma modelagem multifractal é pertinente. Uma medida(processo]
apresenta estatisticas multifractais, especificamente explosividade ndo-uniforme, se
suas variacoes nao sdo dominadas por uma constante, o pardmetro Hurst. Dessa
forma, em uma escala logaritmica, a curva obtida ao se observar a relacio entre os
momentos estatisticos e as escalas de tempo (A}, definida a partir da Equacdo 3.2,
deve apresentar um comportamento ndo-linear, se 0 processo apresentar explosividade
nac-uniforme.

Na Figura 3.7 mostram-se os resultados obtidos quando se avalia a relacio enire
08 momentos estatisticos e as escalas de tempo de uma medida multifractal. Esta
medida € uma cascata multiplicativa binomial com os multiplicadores distribuidos
conforme uma fun¢do Beta simétrica de pardmetro p = 1.6. Na avaliacio realizada,
as escalas de tempo A indicam o ntmero de realizagdes do processo original X () que
é usado para gerar uma realizagio do processo agregado X {a) (¢). Podem-se destacar
dois comportamentos ao se cbservar as curvas na Figura 3.7. O primeiro é o comporta-
mento ndo-linear das curvas, principalmente quando a escala de tempo {A) é inferior
a 3 (trés) unidades. O segundo comportamento verificado é a nfo convergéncia das
curvas para um valor especifico e uma mudanga brusca no comportamento das curvas
a partir da escala de tempo A = 3.

4 unidades
1.0 2.7 7.3 20.0 54.5

In(EMD

Figura 3.7: Cascateamento em um processo multifractal

Na Figura 3.8 mostram-se os resultados obtidos com a anélise realizada nos tracos
de trafego dec-pkt-4, MEM-1053844177 e 20000125-143640-1,que pertencem, respec-
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tivamente, as colegbes Digital, NLANR e Auckland. Verifica-se nos gréficos da Figura
3.8 que as curvas apresentam comportamento similar ao verificado na andlise real-
izada com a medida multifractal, ou seja, as curvas n2o apresentam convergéncia
para um valor especifico e, principalmente, tém um comportamento ndo-linear. A
nao linearidade das curvas € destacada pela ocorréncia da escala limitante (do inglés
cutoff scale), conforme definigio em [15], com uma mudanga brusca no comporta-
mento das curvas. Na andlise dos tracos de frafego dec-pkt-4, MEM-1053844177 ¢
20000125-143640-1 a escala limitante apresenta diferentes valores, o que estd em con-~
formidade com resultados anteriores apresentados em [15]. As escalas limitantes sio
iguais s 1ms, 6ms e 1s para os tragos das colegbes Digital, NLANR e Auckland, re
spectivamente. Uma modelagem multifractal € entao pertinente somente em escalas
de tempo menores que a escala limitante, onde se verifica uma nao linearidade das

curvas, 0 que caracteriza a ocorréncia de multifractalidade.

3.4 Resumo Conclusivo do Capitulo 3

Neste capitulo, os métodos diagrama multiescala e diagrama linear multiescala para
deteccao de multifractalidade em um processo foram descritos. Estes métodos foram
usados para avaliar a ocorréncia de multifractalidade em tragos de trafego coletados
em diferentes épocas e ambientes computacionais. Comparou-se os resultados obti-
dos com a anpdlise multifractal e com a analise monofractal desses tracos, tendo-se
constatado diferencas claras em ambas as andlises. FEstes resultados indicam que
caracterizar um processo multifractal utilizando-se uma abordagem definida para
processos monofractais produz resultados erréneos.

Mostrou-se também os resultados de um estudo que verificou a validade de uma
modelagem multifractal, ao se detectar a escala limitante nos tracos de trafego das
colecbes NLANR, Auckland e Digital. Neste estudo, detectou-se a escala de tempo
a partir da qual o trafego apresenta estatisticas multifractais, sendo pertinente uma
caracterizacio baseada em um modelo multifractal. Os resultados obtidos com esse
estudo néo sé confirmaram a ocorréncia de multifractalidade nos tracos de trafego,
mas também revelaram que a escala em que a natureza multifractal do trafego se
manifesta é dependente do ambiente em que esse iréfego foi gerado, como sugerido
em sstudos anteriores.

Os tracos de trafego avaliados neste capitulo foram utilizados nos experimentos

de simulacdo realizados no desenvolvimento desta tese.
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No préximo capitulo, apresenta-se um processo envelope derivado para caracteri-
zar trafego muliifractal. Os tragos de trafego que tiveram a sua natureza multifractal
revelada s80 utilizados nos experimentos gque verificaram 2 habilidade do processo

snvelope proposto em caracterizar fréfege multifractal.



Capitulo 4

Um Processo Envelope para

lultifractal

Trafego

Neste capitulo, introduz-se um processo envelope capaz de caracterizar trafego mul-
tifractal. O processo envelope proposto, chamado de processo envelope do mBm,
pertence a categoria dos processos envelopes probabilisticos e é um limitante supe-
rior para o volume de trabalho registrado em um processo movimento Browniano
multifractal.

Resultados de experimentos de simulaco que avaliaram a caracterizagho do trafego
multifractal obtida com o processo envelope do mBm sfo apresentados. Nestes ex-
perimentos, processos envelopes do mBm so derivados tanto para tragos de trafego
real quanto para tracos de trafego sintético.

Apresenta-se, também, neste capitulo, os resultados de um estudo que verificou a
precisao de um modelo monofractal na caracterizacao de tréfego multifractal. Avalia-
se os Hmitantes derivados com o processo envelope do fBm para o volume de trabalho
registrado em tracos de trafego real. Além dessa avaliacdo, mostram-se os resultados
de um estudo no qual se avaliou a precisdo do limitante estabelecido para o processo
envelope do mBm, quando a funcio Holder H{t) é definida por um polinémio. Este
polinbmio é uma aproximacao da funcao Holder possibilitando, portanio, estabelecer

expressbes mateméticas fechadas para H{t).

57
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4.1 O Processo Envelope do mBm

Um limitante superior para ¢ acumulado do trabalho gerado por um processo pode ser
computado, tomando-se o acumulado da quantidade média de trabalho gerado pelo
processo acrescida da varidncia(incrementos) em torno dessa média. Nesta secBo,
apresenta-se a defini¢do do processo envelope do movimento Brownlano multifractal
{mBm)} que é um limitante superior para o volume de trabalho registrado em um
processo mBm. Como definido na Secao 2.3, um processoc mBm W {{) apresenta

auto-similaridade local com seus incrementos definidos da seguinte forma:

Hm
pralF

{W{é + pu) — W{t)
O

onde, Zy(u) é a realizacho de um processo fBm com parmetro Hurst H = H{{).

} — (Zario () uere
wE Bt

Um limite superior para os incrementos de uin processe mBm € dado pelo limite

superior das realizagtes de um {Bm definido em [5], como sendo igual a:

Zy(t) < eHtF 1, (4.1)

Usando-se ¢ limite estabelecido na Equacio 4.1 e a propriedade da auto-similaridade
local, verificada em um processo mBm, tem-se, entéo, que o processo envelope (PE)

-~

A(t) de um mBm com média &, desvio padréo ¢ e funcio Holder H(t) é dado por:

Alt) = Lt(& + ko H{z)z¥ @Yz, (4.2}

Um caso particular desse PE é o processo envelope de um fBm derivado em [5] ¢

discutido na Secho 2.1, quando H(¢) é um valor constante, ou seja,

A(t) = at + kot (4.3)

4.2 Validacao do Processo Envelope do mBm

Experimentos de simulagio foram realizados para verificar a precisao do PE do mBm
na caracterizacao de trafego multifractal. Nestes experimentos, foram utilizados tanto
tragos de trafego real quanto tracos de trafego sintético. Nas Figuras 4.1 e 4.2, os
resultados obtidos com a caracterizacgdo de tragos de trafego real s8o apresentados.

As curvas nessas figuras mostram o acumulado do trafego registrado no trago e o
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processo envelope derivado. Verifica-se que o processe envelope é um limitante supe-
rior apropriado para os diferentes tracos avaliades, e que por vezes apresenta apenas
pequenas violaches dos limites estabelecidos. Ressalta-se que o PE do mBm é um
processo envelope probabilistico, portanto, viclagdes dos limitantes estabelecidos sio
proprios desse tipo de processo envelope. O fator de probabilidade é definido pela
constante £ que nas avaliacOes realizadas teve seu valor estabelecido em 3,71, corre-
spondendo a uma probabilidade de violagio do processo envelope de 107° (ver Secdo
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 tréfego acumulade. Na car-
acterizacho de tracgos de trafego real a funcho H(f) é estimada diretamente desses
tracos. Como descritc na Secdo 2.4, o procedimento de estimativa da funcgio H{f)
define que o valor de H{?) no instante ¢ é uma média obtida a partir de valores cole-
tados em uma certa vizinhanca de {. Essas diferengas enfre os valores estimados e os
valores reais da fungio H{¢) é a causa do distanclamento entre o processo envelope
e o acumulado do trafego. Apesar disso, verifica-se que as curvas nos graficos sio
qualitativamente similares, uma vez que o processo envelope reproduz grande parte

das variagtes registradas nos tracos.
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Figura 4.1: Avaliaggo do processo envelope mBm usando trafego real (Parte I}

Tracos de trafego sintético, obtidos com o gerador de processos mBm, descrito
em [45], foram também utilizados na verificagdo da precisdo do processo envelope do

mBm em caracterizar um processo multifractal. As funcGes Holder utilizadas para
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Trago | Média & | Varidncia ¢* | ParAmetro Hurst H
MEM-1083844177 | 1.013,8 | 3.245.708.7 0,78
20000125-143640-1 | 7.354,2 | 37.326.523,3 0,87
dec-pkt-4 271101 3.813.45359 0,82

Tabela 4.1: Pardmetros do PE do fBm estimados de tracos multifractal

gerar os diferentes processos mBm sdo:

H{t) = t/2,0+0,5 com t € (0,1);
H{y = 1,98 ~1,9640,975 com ¢ € (0,1);
H{E) = 4,9 ~7 9t +3,35 +0,51 com £ € {0,1). (4.4)

As curvas em cada grafico da Figura 4.3 sfo, respectivamente, o trafego sintético
acumulado e o processo envelope do mBm. Novamente, o processo envelope do mBm
€ um limitante superior justo para todas as funcdes Holder utilizadas na geracgio
do trafego. Violages do processo envelope sfo verificadas, entretanto, elas estdo de
acordo com o valor pré-estabelecido através da constante x, sendo esta definida como
valor de 5.25, 0 que equivale 2 uma probabilidade de violacio de 1078.

Um estudo fol realizado para verificar quéao precisa era a caracterizacao de tréafego
multifractal quando esta era realizada por um modelo de trafego monofractal. Os
tragos MEM-1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4 (Tabela 3.1) foram caracter-
izados pelo processo envelope do IBm (Equacdo 4.3) com os descritores utilizados pelo
modelo, média, varidncia e pardmetro Hurst, definidos conforme valores apresentados
na Tabela 4.1. A Figura 4.4 mostra os resultados dessa caracterizacdo. Verifica-se que
o processo envelope do fBm é um limitante superior largo para o volume de trafego
registrado nos tragos MEM-1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4 (Tabela 3.1).
Esse comportamento é devido ao processo envelope do fBm considerar que a explo-
sividade do trafege é medida por um valor uniforme, definido pelo pardmetro Hurst,
superestimando a dindmica local de explosividade, prépria do trifego multifractal.

A caracterizacgio do tréfego a partir do processe envelope do mBm n&o requer
que uma fun¢io Holder H(#) seja definida por uma expresséo fechada. Entretanto,
tal expressac pode ser 0til para outros propésitos tais como a definicdo de cendrios
para a avaliacfo numérica de mecanismos derivados a partir do processo envelope do

mBm. Obtém-se aproximages polinomiais para as funcdes H (¢} estimadas a partir
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de tracos iréfego real. Nos experimentos realizados para avaliar essa abordagem,
uma fungio H{t) é estimada usando ¢ procedimento descrito na Secio 2.4 e aprox-
imagbes polinomiais sfo geradas para H{2). Por fim, compara-se o volume de tréfego
registrado no trago com o processo envelope derivado quando H(t) é definida pela
aproximacao polinoroial.

A Figura 4.5 mostra os processos envelopes derivados quando polindmios de grau
sete sdo usados para aproximar a fungo Holder H(¢) estimada dos tracos MEM-
1053844177, 20000125-143640-1 e dec-pkt-4. Observou-se precisio similar guando o
grau do polindmio foi definido no intervalo [7,15]. Limitantes largos foram derivados
quando a funcio H{I) fol aproximada por um polindmios de grau menor que sete.
Assim, os polinbmios de grau 7 sio considerados uma boa soluciio para a aproximacio
da funggo H{f} estimada do trago. Resultados indicam que esta € uma abordagem

promissora na derivacio de expressdes fechadas para H(f)

4.3 Resumo Conclusivo do Capitulo 4

Neste capitulo, o processo envelope do mBm foi definido e os resultados de experimen-
tos de simulagao que avaliaram a preciso desse processo envelope foram apresentados.
Mostrou-ge que apesar do mBm ser um processo Gaussiano, o seu processo envelope é
um limnitante superior justo para o volume de trabalho registrado em tragos de trafego
multifractal, independente da época e do ambiente computacional em que eles foram
coletados.

O processo envelope do fBm fol utilizado para caracterizar trafego multifractal.
Verificou-se que este processo envelope € um limitante superior largo para o volume de
trabalho registrado em fragos de tréfego multifractal. O fato da modelagem monofrac-
tal considerar a explosividade do trafego multifractal uniforme, medindo-a através do
pardmetro Hurst, gera a inadequacgio verificada por esta caracterizago. Apesar dos
estudos desenvolvidos nesta tese nfo requererem expressbes fechadas para a funcéo
Holder H{t)}, mostrou-se que uma aproximacio polinomial dessa funcio produz pro-
cessos envelopes que sdo limitantes adequados para o volume de trabalho registrado
em tragos de trafego.

Ao longo desta tese, o processo envelope do mBm é empregado na realizacio de
diferentes estudos. No préximo capftulo, analisa-se um sistema de filas que tem o
seu processo de chegadas limitado pelo processo envelope do mBm. Expresstes que

determinam a escala de tempo de inferesse de um sistems de filas sdo derivadas e
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utilizadas no Capitulo 6 em que é definida uma heuristica para o cdlculo da banda

passante equivalente de um fuxo multifractal,



Capitulo 5

Analise de um Sistema de Filas
Alimentado por Fluxos

Tultifractais

Neste capitulo, analisa-se um sistema de filas alimentado por fuxos que apresen-
tam estatisticas multifractais (fluxo multifractal). A solucio de um sistema de filas
alimentado por um processo estocdstico n&o € 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, € uma dessas abordagens.

A principal vantagem de se usar processos envelopes para limitar o volume de
trabalho que entra em um sistema de filas (sisterna) é a transformagao do problema a
ser resolvido. Em outras palavras, transforma-se o problema de se obter a solugio de
um sistema alimentado por um processo estocdstico em um problema mais ficil que
¢ determinar a solugio de um sistems alimentado por um processo deterministico.
O modelo de trafego introduzido neste capitulo considera que o volume de trabalho
que entra no sistema € limitado pelo processo envelope do movimento Browniano
multifractal {mBm). Usa-se este modelo na derivagio de expressdes que determinam
o instante em que um sistema atinge ¢ seu maximo em termos de trabalho néo-
realizado. Este instante de tempo € chamado de escala de tempo de interesse méaxima
do sistema. As expressOes derivadas para calcular este instante de tempo consideram
que o sistema é alimentado por um fluxo multifractal ou por um agregado de NV fluxos

multifractais.

87



5.1. A Solucéo do Sistema 68

5.1 A Solucao do Sistema

Nesta secdo, avalis-se um sistema de filas que é alimentado por fluxes multifractais.
Seja AlZ) o trabalho que chega a um sistema de filas que opera com taxa de servigo
constante C. O trabalho nfo-realizado Q{f) neste sistema, no intervalo de tempo

(0.1}, é dado por (59

Qt) = Alf) — Ct — min{0, inf {A(t) — Ct}) (5.1)

onde, min{0,inf;o{A(t) — Ct}} contabiliza os perfodos de ociosidade pelos quais
passa o sistema.

A funcBo S(t) que descreve o volume de trabalho servido pelo sistema no intervalo
[0,1] é dada por:

S(t) = Ct + min{0, %gg{ﬁ(t) —~ Ct}}, (5.2)

ou selas

Sty =Ct+ Aty — Ct® (5.3)
onde, A(0) = 0 e t* = arginfyo{ A(f) — Ct} é o instante de tempo em gue o sistema
alcanga o seu maior perfodo ocioso no intervalo de tempo [0,1].

Seja r® = £, entdo S(t} pode ser definida por:
S{t)=Ct+ Alt/r™) — Ct/r° (5.4)

e (1), o trabalho nio-realizado no sistema, é definido da seguinte forma:

Q) = Alt)-5@)
= A{t) — Alt/r*) — CH1 — 1/r°). (5.5)

Um limitante superior para o volume de trabalho servido pelo sistema S(¢) é dado

por:

S(t) = AR/7) + CH1 — 1/7%) (5.6)

onde, A(t) é o processo envelope do trabalho que chega 80 sistermna.
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Um limitante superior, Q(¢), para Q(£) é obtido substituindo-se A{t) e 5(¢) na

Equagdo 5.5 por A(f) e 5(f), respectivamente, ou seja:

QEy = A -5
= Alt) ~ A(t/7") ~ Ct(1 ~ 1/7*) (5.7)

A efetividade do limitante definido pela Equacio 5.7 fol verificada comparando-se
a probabilidade de perda medida e a probabilidade de perda calculads, derivadas
respectivamente a partir das Equagles 5.5 e 5.7.

A probabilidade de perda medida (PPM) ¢ definida por:

S(*) + Gmaz
Al)
onde, gme, & um limitante para o volume de trabaltho nfo-realizado no sistema, 5(f) é

PPM =1- (5.8)

a fungio que define o volume de trabalho realmente servido pelo sistema no intervalo
0,i] e t° = argsupsof v«‘?%ﬁ}. A probabilidade de perda calculada (PPC) é
definida por:

S (£) + Qo
At
onde, §(t) é um limitante para S{(t) e t* = argsup.of

PPC=1— (5.9)

S(t}tgmaz 1
Alt)

Experimentos de simulacio foram realizados. Coletou-se a PPM ¢ a PPC quando
Alz) e A(t) so, respectivamente, um traco de trafego IP que apresenta estatisticas
multifractals (trage multifractal) e o processo envelope do mBm derivado para este “
traco. Os tragos multifractais utilizados nos experimentos sao apresentados na Tabela
3.1. A Figura 5.1 mostra as probabilidades de perda medida (Equacio 5.8) e calculada
(Equagdo 5.9) para diferentes valores do limitante g,.,. e diferentes niveis de utilizagao
média do canal. Os resultados mostram que a PPC é um Hmitante superior para a
PPM.

A Figura 5.1.a mostra os resultados obtidos em um cendrio no qual o canal opera
com utilizacAo média de 0,8 (p = 0,8) e o fluxo que alimenta esse sistema é o traco
20000125-143640-1. Nesse cenario, verifica-se que a PPC é um limite superior justo,
quando os valores do limitante Q.. sio pequenos e médios. QJuando os valores do
limitante gm.. 580 maiores, verifica-se uma diferenca entre as probabilidades de perda
medida e calculada, sendo esta diferenga um valor maior que duas ordens de grandeza
coma PPM=233%10%es PPC =2,3%10"°,



5.2. Escala de Tempo de Interesse de um Sistema Alimentado por um Fluxo Multifractal70

Os resultados obtidos nos cendrios em que o trafego € intenso, p =~ 1, e o sis-
tema € alimentado pelos tragos MEM-1054459191, dec-pkt-4 e MEM-1053844177 sdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.1.b, 5.1.c e 5.1.d. Nesses cendrios, a
maior diferenca entre a PPM e a PPC é verificada quando ¢ trago MEM-1054459191
alimenta o sistema que opera com uma utilizacio média de 0,95 (Figura 5.1.b). A
diferenca verificada € um valor menor que uma ordem de grandeza com a PPM =
8,0%107% ea PPC = 2,7+ 107 A redugio na diferenca entre a PPM e a PPC
em um cendrio de trafego intenso ocorre devido ao maior periodo de tempo em que 0
servidor permanece ocupado, 5’(5) =z Ct, reduzindo, assim, ¢ erro na contabilizacdo
dos perfodos ociosos, que ocorre devido A(f) ser um limitante superior para A(t).

Outros experimentos de simulacdo avaliaram o impacto do nivel de utilizagao do
sistema na preciséo dos resultados obtides, Figura 5.2. O irago 20000125-143640-1
foi usado para alimenfar um sistemns que opera com diferentes niveis de utilizacio
média p, definidos no intervalo [0,80; 1,10]. Quando p = 0,80, verificou-se que a
maior diferenca entre a PPM e a PPC & de quase duas ordens de grandeza (PPM =
3,3x107% e PPC = 2,3 % 107%), enquanto essa diferenca, no caso de p = 1,10,
é inferior a uma ordem de grandeza {PPM = 2,8 x 107° ¢ PPC = 8,0 * 1073).
Estes resultados mostram que ¢ modelo de trafego proposto apresenta boa precisio,
em especial quando o sistema opera sob trafego intenso. Nota-se ainda que, nesse
modelo, o custo computacional envolvido na derivacio dos limites para o sistema é
baixo, sendo necessirio realizar apenas operactes que determinam rafzes ¢ maximos

de funcdes deterministicas.

5.2 Escala de Tempo de Interesse de um Sistema

Alimentado por um Fluxo Multifractal

Nesta secio, deriva-se uma expressao para calcular o instante tempo em gue o volume
de trabalho nfio-realizado em um sistema, alimentado por um fluxo multifractal,
alcanga o seu maximo. O conhecimento do instante em gue um sistema atinge o seu
maximo em termo de trabalho ndo-realizado pode ser usado para realizar festes de
controle de admiss@io de um novo fluxo que passa pelo dominio de uma rede. Nestes
testes, admite-se ou néo um novo fluxo no sistema, comparando-se o volume de recurso
requerido pelo fluxo que chega ao sistema com o volume de recurse disponivel.

Mostra-se, nesta secfo, que a partir das caracteristicas de um fluxo, pode-se quan-
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Figura 5.2: Probabilidade de perda medida e calculada em diferentes cendrios para
o trago 20000125-143640-1
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tificar o volume de recurso requerido por este fluxo, determinando-se o volume de
trabalho gue o sistema pode suportar sem que ocorra deseguilibrio no mesmo. Esse
volume de trabalho ¢ definido pelo volume de trabalho realizado (servide) mais o
volume de trabalho nfo-realizado no sisterna. A escala de tempo de interssse é o
instante de tempo em que o volume de trabalho nic-realizado neste sistema atinge
o seu maximo. Dessa forma, ao se determinar este instante de tempo, quantifica-se
também o volume de recurso (tamanho do buffer) requerido pelo fluxo.

Seia um sistema de filas operando em tempo continuo, servido por um canal

de capacidade C e alimentado por um fluxo multifractal A(¢). Seja A(t) o processo
envelope de A(¢). Um limitante para a ocupacio méxima do sistema, considerando-se

uma. politica de servigo FIFQO (First In First Out), é dado por:

fmaz = I?ﬁg{{@{t}}n (5.10)

Pars determinar este limitante, toma-se @(t} conforme definido pela Equagao 5.7,

ou seja:

Q) = A(t) — A@t/r) — Ct{1 — 1/7%) (5.11)
= jf ta + ko H(z)z7® gz — / ” &+ soH(z) 2" dr — Cr(1 — 1/77),
o 1]

onde, fi(t) é o processo envelope do mBm (Equacio 4.2). A escala de tempo de

interesse € o instante ¢, definido por:

t* =arg Ei‘g%}){@(f)} {(5.12)

ou

E* _ EG(H(E*)(%#)H(E*} - ?:oH(g*/,?,o)(E*/?as)}:j(g*/?m))
T2 -1/

{5.13)

O instante £* é o instante de tempo no qual @(t) atinge o seu malor valor e este
instante de tempo é chamado de Escala de Tempo de Interesse Méxima (MaxT5).

Experimentos de simulaco foram realizados para verificar a precisio dos valores

P

obtidos com a resolugdo da Equacdo 5.13. Na primeira etapa dos experimentos,
mediu-se ¢ volume de trabalho ndo-realizado no sistema, obtendo-se o instante £ em

que este volume atinglu o seu maior valor. Este instante de tempo foi chamado
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de MaxTS medido. Em uma segunda etapa dos experimentos, calculou-ge o valor
Max TS utilizando-se a Equacdo 5.13 e este valor fol chamado de MaxTS calculado.

A Figura 5.3 mostra os resultados dos experimentos de simulacho realizados
quando uma subseqiiéncia de 2'° pontos do traco MEM-1053844177 (Tabela 3.1,
agregado em umas escala de Ims, alimenta um sistema. Esta subseqiiéncia fol car-
acterizada por um processo envelope com probabilidade de violaciio de 107%, média
4 = 1.013,83, varifincia ¢ = 3.245.708, 75, e funcio Holder H(t) estimada conforme
procedimento descrito na Secfo 2.4.

As Figuras 5.3.a € 5.3.b mostram os resultados obtidos quando a utilizagdo média
do canal é igual a p = 0,7 e p = 0,9, respectivamente. Para p = 0,7, o MaxT5
calculado & 45.698ms e apresenta um erro de 3% em relacio ao MaxTS medido.
Quando p = 0,9, Figura 5.3.b, o MaxT5 caleulado é 48.130ms e apresenta um erro
de 0,65% em relaghio ac MaxTS medido. Esses resultados mostram a precisgo da
expressdo derivada para calcular o MaxTS (Equagfo 5.13), em especial quando o

sisterna opera com alfas taxas de utilizacéo.

800000 : . . - : : 1.26+406
& 700000 - —axTs Medido - - tes0s b rMaXTS Medido
g g .
& 800000 b MaxTS Caics.siado—m-—a-% & %;3
: 3 ; 8 L : H 4
E 500000 F ‘i E 00000 i
= 1 = i {
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o 1 o ;
‘B 300000 F 1 e
o f | £ 400000
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g ! % £ 200000 ‘ } .
= 100000 + 1 = ' !
0 1000020000 30000 40600 50000 6000 70000 80000 G 1000020000 30000 40000 50000 60000 70006 80000
Tempo (ms) Tempo {ms)
{a) p=19,70 {b) p=26,980

Figura 5.3: Evolucao do tamanho da fila de um sisterna alimentado por um fluxo de
trafego real e 0 MaxTS do sistema em cendrios com diferentes niveis de utilizagao

Experimentos de simulagao, também, foram realizados para verificar a precisao
dos valores obtidos com a resolucio da Equagio 5.13 quando o sistema £ alimentado
por um traco de trafego sintético. Os resultados destes experimentos sdo apresentados

na Figura 5.4. Os tracos usados nos experimentos de simulacio foram gerados através
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Trago Média | Varifncia | Fungdo Holder H(%) Tamanho
Quadratico | 12,96 | 88,18 1,9¢% - 1,9+ 0,98 £.192 pontos
Ciibico 14,22 | 82,09 4,915 7 0% -+ 3,35t - 0.5 | 8.192 pontos

Tabela 5.1: Descritores de tragos de trifego sintético usados para alimentar um sis-
tema de filas

do procedimento introduzido em [45] e descrito na Segdo 2.3. A Tabela 5.1 mostra
os valores dos descritores dos tracos de trafego sintético gerados.

As Figuras 5.4.2 e 5.4.b mostram os resultados obtidos quando a funcao Holder
H{#) é um polindmio quadrdtico {trago Quadritico), enquanto as Figuras 54.ce5.4.d
mostram os resultados obtidos quando a fungdo Holder H(t) é um polinémic cibico
{trago Cbico).

Novamente, verifica-se que o nivel de utilizagic com que ¢ sistema opera influencia
a precisdo dos valores obtidos com a resolucio da Equagio 5.13. No cendrio em que
o sistemna é alimentado pelo trago Cibico e a utilizagdo média do sistema € de 0,90,
o erro verificado entre os valores do Max TS medido (3.765) e do MaxTS calculado
(3.482) é de 8%. Quando o sistema apresenta uma utilizagio média maior (1,00)
o erro verificado entre o MaxTS medido (4.069) e o MaxTS calculado {4.071) é de
apenas 0, 04%. No cendric em que o sistema é alimentado pelo trago Quadratico e
opera com a utilizacdo média de 0,80 o MaxTS Medido e o MaxTS Calculado sao
iguais a 665 e 670, respectivamente. Quando o sistema passa a operar com a ufilizacao
média de 1,00, o MaxT8 calculado e 0o MaxT35 medido sio iguais a 1.232 e 1.236,
respectivamente.

Os resultados desses experimentos confirmam que ¢ aumento na utilizacdo média
do sistema forna a caracterizacao obtida com ¢ modelo proposto mais precisa, como
ia verificado nos estudos realizados com tragos de trafego real. Verifica-se, ainda,
que, em cenérios nos quais o sistema opera com utilizagdo média baixa, Figuras
5.4.a e 5.4.b, quanto mais justo € o limitante estabelecido pelo processo envelope do
movimento Browniano multifractal menor € o erro verificado entre o Max'TS calculado
e 0 MaxT'S 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 ¢ limitado pelo processo

envelope (PE) monofractal definido na Equacéo 4.3, o PE do fBm, a escala de tempo
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Figura 5.4: Evolugao do tamanho da fila de um sistema alimentado por trafego
sintético e 0 MaxTS do sistema em cenarios com diferentes niveis de utilizacio
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de interesse maxima, t*, é definida por:

po_ [BOH(L— (D)=
L{C—a)(1—1/7)

O parlmetro Hurst, &, tem papel importante nesta equacio, em virtude do valor

(5.14)

de {* awmentar exponencielmente com [125]. O parémetro Hurst, H, superestima 2
explosividade do trafego multifractal. Dessa forma, resultados errdneos sio esperados
quando o tréfego multifractal é caracterizado por um processo envelope monofractal.

A Equacao 5.14 fol resolvida, considerando-se que o sistema era alimentado pelo
trago MEM-1053844177 ¢ operava com diferentes niveis de utilizacho média. O valor
do pardmetro Hurst H do traco MEM-1053844177 é igual a 0.78, conforme estimativa
realizada usando-se o estimador A-V [60]. Os valores de ¥ estimados quando 2 uti-
lizacio média era 0,7 e 0,9 foram 231.543ms e 324.274ms. Estes valores representam
erros de 491% e 669%, respectivamente, em relacio aos valores do MaxT5 medido
{ver Figura 5.3). Esses resultados reforcam que o PE do {Bm é inadequado para
caracterizar fluxos que apresentam estatisticas multifractais, como j4 destacade no
Capitulo 4.

5.3 Escala de Tempo de Interesse de um Sistema

Alimentado por Varios Fluxos Multifractais

Nesta secao, deriva-se uma expressao para calcular a escala de tempo de interesse de
um sistema alimentado por um agregado de N fluxos multifractais. 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 inglés locally asymptotic self-similarity-lass), verificada no
processo mBm, Secdo 2.3, juntamente com a propriedade da agregacfio de processos
movimento Browniano fractal (fBm), descrita no pardgrafo abaixo.

Em [39], mostra-se que o agregado de N processos fBm com parfmetro Hurst H;,
242H;

média 3; e variancia o2t*% é um processo fBm com média & e varidncia o%*7 definidas

por Efil 4; e ijﬁ o2t?": respectivamente. Pela propriedade lass, o processo mBm
tem realizagdo definida pelas realizacdes de processos movimento Browniano Fractal.
Estes processos tém seus pardmetros Hurst H definidos pelos valores da funco Holder

H{t) associada ac processe mBm[45].
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Aplicando-se essas duas propriedades, pode-se derivar um processo envelope baseado
no processo mBm capaz de caracterizar o agregado de N fuxos multifractais. Em
outras palavras, um limitante para as realizactes do agregado de N mBm, no in-
stante {, € dado pela soma dos limitantes de cada uma das NV realizagbes de fBms em
#, e o processo envelope A™(f) é derivado como segue. Sejam N fluxos multifractais
independentes definidos pelos seguintes parimetros: média &;, varidncia o7 e funcio
Holder H;(¢). Seja A™(t) o processo gerado pela agregacio desses NV fluxos multifrac-
tais e A;(t) o processo envelope do mBm definido para o i-ésimo fluxo multifractal.
O processo envelope AV(t), para o trabatho em AY(2), no intervalo de tempo [0,7], é
dado por:

N
AN = > Ay
gam]

s N N N 3
= f 2&@ +& {Z fffﬂi(z)xw“{x}_1> {Z afngi{m}) dz (5.15)
9 i=1 =1 =1

Tomando-se a definicio de 5(t) (Equacio 5.6) e a definicio do processo enve-
lope do agregado de N fluxos multifractais (Equacdo 5.15), um limitante SV (t) para
o volume de trabalho servide pelo sistema alimentado pele agregado dos N fluxos
multifractais é dado por:

S¥0) = Ot + AN /) — Ct )7 (5.16)

onde, AN (%) é o processo envelope para o trabalho que chega ao sistema gerado pelo
agregado de NV Huxos multifractais e C' é a taxa de servigo do sistema, 7°* = ti
= arginfo{ AN (t) — Ot}

Um limitante superior para o trabalho nio-realizado no sistema Q" (¢) pode ser

computado considerando-se as defini¢des de AV (t) e $¥ (1), ou seja:
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QU = AN@® -8
= AV~ AV (@/P) - Ct(1 - 1/7%)

: N M N _%
— j/ Z G+ % (Z ggﬁi{$}$2§i{x}~l> <Z G,fxzﬂi{iﬂ}) dr -
b =1 =1 i=1
(i N N N -3
f Z @ + & (Z J;?Hi(x)xw‘{”‘”)”z} <Z 5?$2Hi{x}> dz —
0 = i=1 i=1

CH(1 — 1/7*) (5.17)

A escals de tempo de interesse de um sistema servido por uma faxa constante
C e alimentado pelo agregado de NV fluxo AV(?) é o instante em que este sistema
alcancs & sua ocupacdo maxima em termos de trabalho nao-realizado. Um Limitante

para essa ocupagio méxima é definide por:

Griar = mx{ Q" (8)} (5.18)

onde, @V () é o limitante superior para o volume de trabalho nio-realizado e definido
pela Equacglo 5.17. A escala de tempo de interesse méaxima t* é o instante de tempo

t em que Q% (¢) atinge o seu méximo, ou seja:

t* =arg Sﬁ}){f}N it} (5.19)
o[ (T ) (Shre) ™ - (Shrag ) (S5 )|
o=

(C~ S @)1 —1/7)
(5.20)

onde, T';(t) = o22H:(®),

Experimentos de simulacéo foram realizados para verificar a precisgo dos valores
obtidos com a resolucdo da BEquacdo 5.20. Na primeira etapa dos experimentos,
mediu-se o volume de trabalho nfo-realizado no sistema, obtendo-se o instante ¢ em
que este volume atingiu o seu major valor. Este instante de tempo foi chamado
de MaxTS medido. Em uma segunda etapa dos experimentos, calculou-se o valor

MaxTS, utilizando-se a Equacdo 5.13 e este valor fol chamado de MaxTS calculado.
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O fluxo de trdfego usado para alimentar o sistema foi gerado agregando-se fhuxos de
trafego descritos na Tabela 3.1.

A Figura 5.5 mosira os resultados obtidos com o experimento de simulac¢io quando
o flixo que alimenta o sistema € gerado pelos tragos MRA-1057960474, MEM-1053844177,
COS-1057970154 e ATX-1040402523. As escalas de tempo de interesse medida e cal-
culada tém valores que diferem em menos de 1%. No cenario definido por um nivel
de utilizacdo médio de 0, 80 o MaxT5 calculado foi de 46.848ms, enguanto o MaxTS
medido foi de 46.805ms, indicando uma diferenca de apenas 0,09% entre estes val-
ores. Quando o sistema opera com um nivel de utilizacio médio de 0, 9, os valores de
MaxTS calculado e MaxTS medido foram 47.616ms e 47.607ms, respectivamente. A
diferenca entre esses valores é de apenas 0,01%. Estas pequenas diferencas indicam
que a precisac no caleulo do MaxT5 aumenta com a utilizacdo do sistema, reforgando
os resultados obtidos com o célculo da escala de tempo de interesse, quando o sistema

é alimentado por um tnico fluxc {Equacio 5.13).
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Figura 5.5: Evolucéo do trabalho nio-realizado no sistema alimentado por Varios
fluxos e o MaxTS do sistema em cenérios com diferentes niveis de utilizacéo

Quando os fluxos que geram o agregado AY (¢) apresentam os mesmos pardmetros,
tem-se um caso especial da modelagem apresentada anteriormente. Assim sendo, ©

processo envelope AY (¢} é definido por:
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AV = Z Ailt

gl

i
= / N& + NinoH(z)z7E (5.21)
e

e o limitante superior para ¢ volume de trabalho nio-realizado no sistema Q% {#) é

definido por:

Qv = AY(@) -5V
= AN(t) - AV (z/7%) - Ct(1 ~ 1/7%)

il

;4 /7 .
J'[ N& + NigoH{z)e"dr - f N+ NigoH(z)z? 9 dr —
0 0
CH(1 — 1/7*). (5.22)

A escala de tempo de interssse méximo para fluxos homogéneos € dada pela

seguinte equacao:

o ko (H(E)(EVFE — s g fro)(d f7o) HE 1y
- (=@ = 1/7)
= NEg (5.23)

onde, £¥ é a escala de tempo de interesse méximo de um tnico fluxo {Equagdo 5.13),

com a capacidade normalizada pelo nimero N de fluxos, isto é ¢ = C/N.

5.4 Resumo Conclusivo do Capitulo 5

Neste capitulo, analisou-se um sistema de filas alimentado por um fluxo gue apresenta
estatisticas multifractais. O modelo foi avaliado comparando-se a probabilidade de
perda calculada e a probabilidade de perda medida, através da simulagio de um sis-
tema de filas. Os resultados mostraram que ¢ modelo proposto caracteriza o sistema
de filas com boa precisio.

Derivou-se também expressdes para a escala de tempo de inferesse méxima do
sistema quando este é alimentado por um ou vérios fluxos de trafego multifractal.

As expressdes para o calculo da escala de tempo de interesse foram avaliadas quando
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o sistema opera com diferentes niveis de utilizacdo. Os resultados dessas avaliaches
mostraram que as expressoes estimam com precisdo o instante de tempo em que o
sistema alcangs o seu mAaxXimo em termo de trabalho nfo-realizado.

Mostrou-se, ainda, uma expressio para cdlculo da escala de tempo de interesse
méxima quando o sistema de filas é caracterizado por um modelo monofractal. Esta
expressho fo1 usada para verificar o unpacto de uma modelagem monofractal para
um sistema de filas que é alimentado por trafego multifractal. Os resultados obtidos
mostram que tal caracterizacdo superestima o volume de trafego, o que gera valores
para a escala de fempo de interesse méxima que sao varias ordens de grandeza maiores
que os valores observados nas simulagoes.

No préximo capitulo, apresenta-se uma heuristica para computar a banda pas-
sante equivalente de fluxos multifractais. FEssa heuristica baseia-se nas expressfes

apresentadas no presente capitulo.



Capitulo 6

Computacao de Banda Passante

Equivalente de Fluxos

lultifractais

Neste capitulo, introduz-se uma heuristica para a computacio da banda passante
equivalente de um fluxo multifractal. A banda passante equivalente é a quantidade
minima de banda passante requerida por um fluxo que possui requisitos de Qualidade
de Servigo (QoS), por exemplo probabilidade de perdas e/ou atrasos. Dessa forma,
a definicBo de uma heuristica para calcular o valor da banda passante equivalente
deve considerar os descritores do trafego no fluxo, bem como os recursos disponiveis
no sistema, como, por exemplo, ¢ tamanho do buffer e a politica de atendimento
do trabalho que chega ao sistema. Além disso, ressalta-se que o atendimento aos
requisitos QoS ocorre em um sentido probabilistico, uma vez que a banda passante
equivalente é um valor definido ern uma faixa de valores estabelecida pela taxa média
e taxa de pico do fluxo que alimenta o sistemal3].

A heuristica apresentada, neste capitulo, € usada pars avaliar o ganho obtido com
a multiplexacdo estatistica de fluxos multifractais. Verifica-se como os descritores
desses fluxos impactam no ganho obtido com a multiplexagido estatistica. Além
disso, verifica-se o impacto de uma modelagem monofractal no ganho obtido com

a multiplexacdo estatistica de Auxos multifractais.

33
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6.1 Uma Heuristica para a Computacao de Banda

Passante Eqguivalente de Fluxos Multifractais

Nesta segfo, introduz-se uma heurfstica pars computar a bands passante equivalente
de um fluxe multifractal. Mostra-se que a heuristica derivada é implementada por um
algoritmo que tem custo computacional linear na capacidade do canal. O problemsa
discutido, nesta se¢iio, pode ser definido da seguinte forma:

Dado wm conjunto de fluzos descritos por suas médias ;, veridncias o2 e fungdes
Holder H(1), qual € o guaniidade de banda passante equivalente para que o tamanho
mdzimo de uma fila seja imitade por §Y__ com probabilidade 2

A resposta a essa questio requer a determinacio de wm valor de banda passante,

~

{, tal que a seguinte relacao seja satisfeiia:

mex{A%(t) — A¥(t/77) = CH(1 = 1))} ~ G = ©

max{QV (1)} — i, = O (6.1)

>0

onde, QN (t) é um limite superior para o tamanho da fila (Equacdo 5.17). O valor
de C pode ser computado através de métodos numéricos tradicionais, por exemplo,
Newton-Rapshon ou Quasi-Newton [61]. Entretanto, nestes métodos a obtengio de
uma solugo para a equacdo é dependente do valor inicialmente definido com uma
possivel solugio, tornando essa abordagem inadequada para aplicacdes de tempo real.

Assumindo-se que o volume de trabalho nfo-realizado no sistema (atraso méaximo)
é limitado pelo limiar g7 ., que a politica FIFO ¢ usada no atendimento do trabalho
que chega ao sistema e que a banda passante equivalente de um fluxo é um valor
definido entre o taxa média e a taxa de pico desse fluxo, uma heuristica para cal-
cular a banda passante equivalente é apresentada na Figura 6.1. Nessa heuristica,
determina-se a banda passante equivalente C, realizando-se uma busca binéria ndo-
limitada (do inglés Unbound Binary Search - UBS) no intervalo de valores possivels.
A busca encerra quando a Equagio 6.1 € solucionada e o valor inicialmente avaliado
nessa busca € definido pela taxa média do fluxe multifractal que alimenta o sistema,
acrescida de um pequeno valor.

A UBS é executada em dois passos. No primeire passo, um valor de banda pas-
sante candidato C é definido como sendo o valor da taxa média mais um pequeno

incremento & 4+ ¢ este valor é entdo inseride na Eouacdo 8.1, Se esta eguacio for
; quag q
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satisfeita, o valor procurado para a banda passante equivalente foi determinado. Caso
contrério, o valor de C' é repetidamente duplicado até que 7 > max;o{QV{(8)}.
O valor de €, obtido no primeiro passo da UBS, é usado para delimifar o intervalo
[C/2,C) onde uma busca bindria é realizada para se determinar o valor de banda
passante equivalente. O Teorema 4 estabelece a convergéncia do algoritmo gue im-

plementa esta heuristica.

Teorema 4 A bando passante equivalenie do agregado de N fluzos multifraciais que

alimenta um sistema de filas pode ser computada em no mdzimo

n = O(log(C)) (6.2)
iteracées, onde, C € a capacidade do canal que serve este sistema.
PROVA
Na primeira fase do algoritmo, o banda passante estimada € duplicada o cada iteracdo.
O primeiro valor candidato a banda passante € definido pele taze média do fluzo
acrescido de um pequenc wvalor (C = @+ ¢) e o valor mdzimo que C pode assumir

é definido pela capacidade do canal C. Portanto, a primeira fase de algoritmo é

finalizada em no mdzimo

n = [log(C— (a@+e€))
= O{log(C)) (6.3)

iteracdes.
Na sequnda fase, uma busca Bindria € realizada no intervalo (C/2,C). Sabe-se

gue uma busca Bindria realizada em um intervalo [a,b] € concluida em no mdrimo

k = [log(m)] (6.4)

iteracoes [62], onde, m € a largura do intervalo. Na heuristica proposte m € dado

poT:

m = C/2.

Portanto, o custo computacional da segunde fose do algoritmo € dado por:
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n = [log(C/2)]
= [log(C) — 1]
= O(log(C))

O custo computacional do algoritme €

O(log(C)) + O(log(C)) = Olleg(C)) & (6.5)

6.1.1 Awvaliacao da Precisao da Heuristica

Experimentos de simulacio foram realizados para avaliar a heuristica proposta anteri-
ormente. Nestes experimentos, um sistema de filas foi alimentado por diferentes fluxos
multifractais e ¢ 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 nao-realizade no sistema e quanto desse volume excedeu um
limiar definido por ¢mer- Calculou-se a probabilidade de violagdo do limiar e
que é equivalente a probabilidade de transbordo de um buffer que tem o seu tamanho
definido por gme.- A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos (Banda Passante Equiv-
alente ¢ Probabilidade de Violagao) para os diferentes valores do limiar ¢, € fluxos
multifractais que alimentaram o sistema de filas.

Os tragos de tréfego utilizados nesse estudo sdo apresentados na Tabela 3.1 e
foram caracterizados (Capitulo 4) por processos envelopes do mBm com o valor da
probabilidade de violagho igual a 10™°. O valor da probabilidade de violago desses
processos envelopes é também o valor esperado para a probabilidade de violagio do
Hmiar gnaz, conforme o modelo de tréfego empregado na definigio da heuristica. Na
Tabela 6.1, verifica-se que os valores da probabilidade de violacdo estlo préximos de
1072, especialmente quando gme. é igual a 10° bytes.

Us resultados obtidos sfo influenciados pela combinacio dos seguintes fatores: a
preciséo da caracterizacho do processo envelope e a variabilidade do trifego.

A influéncia desses dois fatores foil mais claramente destacada nos resultados obti-
dos quando os tragos COS-1057970154, MRA-1057960474 ¢ AIX-1049492523 alimen-
taram o sistema de filag. Os valores da probabilidade de violagdo, obtidos quando os
fracos COS-1057970154 e MBEA-1057960474 alimentaram o sistema, difere do valor
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Limiar | Traco de Média | Taxa | Banda Passante | Probabilidade
Gmaz Trafego Pico Equivalente Violagio de
1660 dec-pkt-4 253,61 | 10.740 829.2 0,311083
20000125-143640 735428 | 45478 9.048.9 0,078880
MEM-1053844177 | 1.013,83 | 19.754 2.110,8 0,342978
MEWM-1054459191 | 1.828,91 | 26.040 5.330.8 0,176009
ATX-1049492523 37.46 | 6.285 66,3 0,386955
COS-1057970154 8.723,3% | 33.166 16.233 9 0,018674
MRA-1057960474 | 32.010,06 | 91.192 58.885,7 0,002260
10000 | dec-pkt-4 44571 0,112518%
20000125-143640 8.895,7 0,068718
MEM-1053844177 1.590,9 0,205606
MEM-1054459191 2.863.2 (0,248672
AIX-1049492523 48,7 0,036448
COS-1057970154 13.618,0 0,012936
MRA-1057960474 52.297,7 0,002307
100000 | dec-pkt-4 3571 0,003765
20000125-143640 8.053,6 0,068977
MEM-1053844177 1.336,6 0.049006
MEM-1054459191 2.145.9 0,019668
ATX-1049492523 37,4 0,000000
COS-1057970154 12,9147 0,000205
MRA-1057960474 42.482.1 (,000270

Tabela 6.1: Medidas de desempenho obtidas do sistema de filas.
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definido para o processo envelope (107%) em no méximo uma ordem de grandeza.
Em cendrios onde o limiar ¢, € pequeno, registrou-se valores de probabilidades de
violacdo gue apresentam maior diferenca em relagio ao valor estabelecido. Esses re-
sultados s@o atribuidos a alta variabilidade do tréfego, que € apenas aproximada pela
caracterizacao do processo envelope, € a sua conseqiiéncia € mals destacada quando
o limiar ¢mes € peguenoc.

No outro extremo dessa avaliaclo, estio os resuitados obtidos quando o trago AIX-
1649482523 alimenta o sistema. O cédlculo da banda passante equivalente considerou
¢ limiar largo estabelecido pelo processo envelope, e assim superestimou o valor da
banda passante equivalente de fato requerida pelo trago AIX-1049402523. Essa super-
estimacio é, particularmente, observada quando o tamanho do lmiar ¢, € igual a
10°. Nesse cendrio, o impacto da variabilidade do tréfego é amenizado pelo tamanho
de Gma. Que juntamente com o valor superestimado da banda passante estabelecem
um nivel de utilizacdo baixo ao sistema tendo como conseqiiéncia a ndo violagio
do Hmiar ¢mge.. Na Figura 6.2, mostra-se a evolugdo do trabalho ndo-realizado no
sistema quando este é alimentado pelos tracos AIX-1049492523, COS-1057970154 ¢
MRA-1057960474 e o limiar gn.. é igual a 10° bytes. Verifica-se com os resultados
apresentados nos graficos da Figura 6.2 os comportamentos descritos anteriormente.
Em outras palavras, observa-se que a banda passante equivalente calculada quando
o trage COS-1057970154 alimenta o sisterna de fila é um limiar justo, enquanto que
ocorre uma subestimacio(superetimagio) da banda passante equivalente, quando o
sistema € alimentado pelo trago MRA-1057960474(AIX-1049492523).

6.2 (Ganho Obtido com a Multiplexacao Estatistica

Nesta secélo, avalia-se o ganho gerado pela multiplexaco estatistica de trafego multi-
fractal. Mostra-se as expressdes matematicas derivadas para medir os ganhos obtidos
com a multiplexacdo estatistica de fluxos multifractais. Apresenta-se, ainda, os re-
sultados do estudo numérico que avaliou o ganho obtido ao se considerar diferentes
cendrios de trafego, onde um sistema € alimentado por fluxos multifractais reais e
sintéticos. O impacto de uma modelagem monofractal no ganho obtido com a multi-
plexacio estatistica de fluxos multifractais fol também medido nos estudos realizados.

A grande vantagem da multiplexaciio estatistica é o uso eficiente dos recursos,
obtido pela transferéncia alternada do trafego oriundo de diferentes fluxes, o que per-

mite o suporte a um ndmero maior de fluxos quando comparado com o nlmero de
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Figura 6.2: Evolugao do trabalho ndo-realizado em um sistema alimentado por fuxos
multifractais e servido por suas respectivas bandas passante equivalentes
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fiuxos suportado pela comutacdo de circuitos. Estes beneficios podem ser mensura-
dos, calculando-se o ganho com a multiplexacio estatistica G{n). O ganho é quantifi-
cado na razao definida pelo somaiéric das bandas passante equivalentes calculadas
para cada fluxo, desconsiderando a multiplexacio, e a banda passante equivalente

calculada para o agregado gerado pelos n fluxos multiplexados, ou seja:

R . Z?xl EB’*’
Gin; = EE() (6.6)

n P Hi{zi-1 T Hilz)—1
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onde, £ B; e EB{n} sio a banda passante equivalente do i-ésimo fluxo multiplexado e
a banda passante equivalente do agregado de n fluxos, respectivamente. £ e £ sio,
respectivamente, as escalas de tempo obtidas com a computacdo da banda passante
equivalente do i-ésimo fluxo e dos n fluxos multiplexados.

Um caso especial é a multiplexacio de fluxos homogéneos. Neste caso, o ganho é
definido pela razdo entre a banda passante equivalente de um dnico fuxo multiplicado
por n e a banda passante calculada para o agregado de n fluxos homogéneos. O ganho

com a multiplexacio estatistica G{n} é dado por:

nEBi
Gln) = EB(n) (6.7)

[‘fgk &-knaH(z}mH(I}“ldm—f{f*ﬁ; E+N5H(z)xyfz)‘1dxmK]
B (1-1/79)]
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onde, EB, e EB(n) sho respectivamente a banda passante equivalente de um dnico
fluxo e a banda passante equivalente de um agregado de = fluxos. £ e #** sfo, re-
spectivamente, as escalas de tempo obtidas com a compuiacdo da banda passante
equivalente de um tinico fluxo e dos n Auxos. K € o tamanho do buffer no multiplex-

adore H' = %f.
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Trago Funcio Holder H(1)
Linear t/2,0+0,5
Quadrédtico | 1,94 — 1,9 +0,98
Cébico P21 — 2,082+ 0,85

Tabela 6.2: Descritores de tragos de tréfego sintético usados para alirentar um sis-
tema de filas

6.2.1 Avaliagao do Ganho

Experimentos de simulaco foram realizados para avaliar as expressfes derivadas an-
teriormente. A Figura 6.3 mostra ¢ ganho obtido com a multiplexacio estatistics
quando os fluxos apresentam diferentes fun¢bes Holder {Tabela 6.2) e diferentes val-
ores de varidncia. A taxa média de chegada @ é igual a 1.000 e a varincia do fluxo
indicada pelo nome “Baixa” é o2 = 10.000. As curvas chamadas de “Média”e “Alta”
tém valores de varidncia definidos por 1002 e 1000?, respectivamente. Nota-se que
o valor da varidncia tem um impacto fundamental no valor do ganho. Quando a
funcdo Holder é definida pelo polindmio quadratico (Figura 6.3.a), o ganho méximo
é de 1,35 para fluxos com baixa varidncia enquanto para fluxos que apresentam alta
varidncia o ganho méximo € maior que 3,5. Um comportamento similar é observado
quando a funcao Holder é definida pelos polindmios Cibico (Figura 6.3.b) e Linear
(Figura 6.3.c). No caso da fungfo Holder, definida pelo polindmio Ciibico, o maior
ganho com a multiplexacdo estatistica, quando o fluxo apresenta alta variancia, é de
1,81, enquanto esse valor é de apenas 1,05, quando ¢ fluxo apresenta baixa varidncia.
Quando a fun¢io Holder é definida pelo polindmio Linear e o fluxo multiplexado apre-
senta alta varidncia, o maior ganho verificado com a multiplexacio é de 3,6, enguanto
esse valor é de apenas 1,6, quando o fluxo multiplexado apresenta baixa variancia.
O ganho também é influenciado pelos valores da funcdo Holder. Na realidade, o
valor médio verificado na funcéo Holder até a escala de tempo de interesse é o valor

relevante, ou seja,

t**
Hi{z)dx
——ww————w‘ﬁ} (=) (6.8
t*‘*
onde, £ é a escala de tempo de interesse.
A influéncia dessa relagio, escala de tempo de interesse e fungio Holder, pode

ser observada comparando-se o comportamento das curvas nas Figuras 6.3.a € 6.3.b.
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Verifica-se que os ganhos obtidos com a multiplexagio estatisticas de tracos que
t8m suas funcbes Holder definidas por um polindmio Quadratico sdo malores que 0s
ganhos obtidos com a multiplexacio estatistica de tragos que tém suas funcdes Holder
definidas por wm polinémio Cibico, mesmo quando ambos os tracos apresentam
valores de média e varifncia iguais. Por exemplo, fluxos com varifncia “média”
apresentam ganho maximo de 1,9 e 1,2 quando as funcgdes Holder sio definidas pelos

polindémios Quadratico e Cidbico, respectivamente.
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Figura 6.3: Ganho Obtido com Multiplexacdo Estatistica usando tragos de trafego
sintético

O ganho com a multiplexacéo estatistica também foi investigado, usando-se tragos
de tréfego real. A Figura 6.4 mostra ¢ resultado dos experimentos realizados quande
os tragos MEM-1053844177, MEM-1054459191 ¢ 20000125-143640-1 (Tabela 3.1} s&0
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multiplexados. O trago 20000125-143640-1 apresenta a maior varidncia entre os tragos
avaliados. O ganho obtido, quando o trago 20000125-143640-1 & multiplexade, é
maior que ¢ ganho verificado guando os demais tragos séo multiplexados. Novamente,
verifica-se a influéncia da varidncia no ganho obtido com a multiplexacio estatistica.
O comportamento da funcio Holder H(2), limitada a escala de tempo de interesse,
também influencia o ganho verificado. Esses resultados comfirmam os resultados

obtidos anteriormente quando tragos de trafego sintético sio mulfiplexados.
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Figura 6.4: Ganho obtido com Multiplexaciac Estatistica usando tracos de tréifego
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
{Equacio 4.3) é derivado para um trago com fun¢io Holder definida pelo polinédmio
Quadratico (Tabela 6.2). A Figura 6.5 mostra o ganho obtide com a multiplexagio
estatistica, considerando-se a caracterizacio do fluxo realizada pelo processo enve-
lope do mBm, denotado por H(.), e pelo processo envelope do fBm, denotado por H,
para valores de varincia alto e meédio. Verifica-se que os ganhos obtidos com as duas
caracterizacOes sfo diferentes, por exemplo, quando os fluxos possuem um valor de
varidncia “média”, a maior diferenca é um pouco maior que uma unidade, enquanto
essa, diferenca aproxima-se de duas unidades para valores de varidncia “alta”. Este
comportamento € atribuido ao fato do pardmetro Hurst superestimar a dindmica do
tréfego multifractal resultando em uma superestimativa dos recursos, e conseqiiente-
mente reduzindo o ganho com a multiplexacio estatistica.

A imprecisdo da modelagerm monofractal foi também avaliada quando o sistema
era alimentado por tragos de tréfego real. A Figura 6.6 mostra os resultados obtidos

quando o trago 20000125-143640-1 é caracterizado pelo processo envelope do fBm.
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Figurs 6.5: Comparacio dos ganhos obtidos com a Multiplexacio Estatistica usando
as modelagens Monofractal e Multifractal

Novamente, pode-se verificar que essa caracterizacio produz uma superestimativa dos
recursos, e, por conseguinte, um ganho reduzido, (curva H alta ¢?), em relacio ao

ganho verificado com a modelagem multifractal (curva H{.) alta o).
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Figura 6.6: Comparacio dos ganhos obtidos com a Multiplexagdio Estatistica de
tracos de trafego real usando as modelagens Monofractal e Multifractal

6.3 Resumo Conclusivo do Capitulo 6

Neste capitulo, introduziv-se uma heuristica para o cdlculo da banda passante equiv-
alente de um fluxo multifractal que requer uma determinada Qualidade de Servigo.

Mostrou-se que ¢ algoritmo que implementa a heuristica tem custo linear no tamanho
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da capacidade do canal.

Expressoes para se calcular ¢ ganho obtido com a multiplexacio estatistica de
fluxos multifractais foram definidas. Mostrou-se resultados dos experimentos que
avaliaram estas expressGes em cendrios onde o sistema fol alimentado tanto por
fiuxos multifractais sintético e quanto por fluxos multifractais real. Nestes experimen-
tos, a banda passante equivalente dos fluxos multiplexados foi derivada, usando-se a
heuristica proposta. Mostrou-se que o ganho obtide com a multiplexacio esfatistica
é influenciado pela varidncia dos fluxos e também pelo comportamento das funcdes
Holder associada a esses fluxos.

Estudou-se o impacto no ganho com a multiplexacio estatistica de uma mode-
lagem monofractal empresada para caracterizar Huxos multifractais. Mostrou-se que
devido a superestimacac da dindmica do trafego multifractal, gerada pela caracter-
izacho monofractal. ganhos menores sdo obtidos com a multiplexacic, tendo-se como
principal conseqiliéneia a subutilizagio dos recursos do sistema.

No préximo capitulo, o processo envelope do mBm é utilizado na definicdo de
um mecanismo de policiamento capaz de monitorar fluxos multifractais. Mostra-se,
ainda, os resultados de um estudo que verificou o impacto das estatisticas multifrac-

151s no dimensionamentc do mecanismo Balde Furado.
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Capitulo 7

Policiamento de Trafego

Tultifractal

Neste capitulo, estuda-se ¢ policiamento de fuxos de trafego que apresentam es-
tatisticas multifractais. Tendo um fluxo sido admitido no dominio 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 desequilibrio. Um mecan-
ismo ideal de policiamento permite que o trafego de um fluxo entre no dominio de
uma rede, se, e somente se, este trafego estiver de acordo com os seus descritores. O
trafego nesses fluxos deve ser descartado ou identificado como tendo baixa prioridade
em relacio aos demais, se os valores pré-estabelecidos dos descritores forem viclados.

Um mecanismo de policiamento adequado para policiar trafego multifractal é
introduzido neste capitulo. Avaliou-se o tempo de reagiio do mecanismoe de polici-
amento proposto em face & violago dos descritores do fluxo. Além disso, sendo o
mecanismo proposto baseado em janelas, verificou-se se tal mecanismo é sensivel ou
néo ao tamanho da janela de tempo definida para o policiamento do trifego.

O Balde Furado € o mecanismo de policiamento adotado em diferentes padroes
de arquitetura de rede. Antes de apresentar o mecanismo Balde Furado Multifrac-
tal, avalia-se o desempenho do mecanismo Balde Furadoe no policiamento de fluxos

multifractal.

98
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7.1 O Mecanismo Balde Furado e o Trafego Mul-

tifractal

O mecanismo de policiamento Balde Furado {do inglés Lesky Bucket-LB) tem sido
adotado em varios padrdes de arquitetura rede. Este mecanismo limita o volume de
trafego que entra em um dominic de rede usando um processo envelope que é da

seguinte forma:

Lity=pt+o (7.1)

onde, p é a taxa de geragio de permissdes (fichas} e ¢ é 0 tamanho do balde.

() mecanismo LB opera como descrito a seguir. Um pacote de um fluxo policiado
pelo LB, para entrar no dominio de uma rede, deve consumir fichas que sfo geradas
a taxa constante p. Caso nfio haja fichas, o pacote é identificado como sendo tréfego
violador de seus descritores. O tamanho do balde ¢ limita a quantidade méxima de
trafego que pode entrar no domfnio de uma rede, em um instante #.

O mecanismo LB assume que & variancia do acumulado do trafego policiado cresce
linearmente, o que nio se verifica quando o trafego é auto-similar (monofractal). Essa
imprecisdo do mecanismo LB pode ser compensada, definindo-se altos valores para
o. Entretanto, esta solucdo apresenta o problema de que rajadas de tréfego violador
possam ser consideradas, erroneamente, em acordo com os descritores desse trafego.
Em [5], esse problema ¢ discutido quando o trifego monofractal é policiado pelo LB.

Foram realizados experimentos de simulacio, usando tragos de trafego real, para
mostrar que o mecanismo Balde Furade também requer tamanhos de balde nio-
realistas quando tréfego multifractal é policiado. A taxa de geracdo de fichas é
definida a partir da taxa média de chegada do fluxo, e o tamanho do balde é calcu-
lado usando uma busca bindria nfo-limitada sujeita & probabilidade de violaco que
se deseja verificar no fluxo policiado.

A Figura 7.1 mostra o tamanho do balde em func¢io da razéo entre a taxa média
de chegada e a taxa de geracio de fichas, para os tragos MEM-1054459191, MEM-
1053844177 e 20000125-143640-1. Verifica~se tamanhos de balde grande quando o
valor da taxa de geracio de fichas é definido pelo valor da taxa médis de chegada.
-Mesmo guando a taxa de geracdo é duas vezes maior que a taxa média de chegada, o
tamanho do balde permanece grande. Neste caso, os tamanhos do balde sio 75.120,
77.866 e 967.820 bytes, respectivamente, para os tracos MEM-1054459181, MEM-
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1053844177 e 20000125-143640-1.
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Figara 7.1: Tamanho de Balde versus a razfo taxa média de chegada e faxa de
geracao de fichas.

7.2 O Mecanismo Balde Furado Multifractal

Nesta secio, o mecanismo de policiamento Balde Furado Multifractal é apresentado.

Este mecanismo tem a sua dindmica de policiamento baseada na dindmica do meca-

nismo Balde Furado Fractal introduzido em [5] e que se mostrou adequado para

policiar trafego monofractal. O mecanismo Balde Furado Fractal é estendido para

lidar com tréfego multifractal e é chamado de Balde Furado Multifractal (BFMF).
G volume de trabalho aceito pelo BFMF é dado por:

1
L{t) = [ &+ koH(x)z7 @ e+ § (7.2
0

onde, £ é uma constante que expresss a probabilidade de violagdo do volume de
trafego permitido, @, ¢ e H(¢) sfo, respectivamente, a taxa média de chegada, o
desvio padrao e a funcio Holder do fluxo.

O BFMF opera como descrito a seguir. Uma janela de tempo é definida com
duragdo de 7 unidades de tempo. A taxa de chegada durante essa janela de tempo
é comparada com a faxa média de chegada declarada @. Se a faxa de chegada
verificada na janela 7 excede @, o acumulado do trabalho que chegou durante a janela
de tamanho 7 é comparado ao valor de L(t) {Equacdo 7.2) calculado no intervalo
de duragao 7. Se ocorrer violacdo desse valor, os pacotes que chegam imediatamente

apds a janela de tempo em que ocorreu & viclacdo sdo marcados com baixa prioridade.
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A janela de tempo € entdo aumentada em 7 unidades, ou seja, uma janela de tempo
com duracio de 27 é agora considerada. Esta nova janela inicia no instante de tempo
ermn que ocorreu a violagio da taxa média de chegada declarada. Se o acumulado do
trafego durante a janela de tempo 27 vicla o volume de tréfego permitido por i{f),
08 pacotes em excesso, do volume total, sio marcados também com baixa prioridade.
Nesta marcagfo, deve-se descontar os pacotes eventualmente identificados como de
baixa prioridade nas janelas anteriores. Enguanto a taxa de chegada ultrapassar a
taxa média de chegada declarada, a janela de tempo é incrementada e » unidades
de terapo. Por outro lado, quando a taxa de chegada permanece abaixo do valor
declarado, a janela de tempo € reduzida ac valor de 7 unidades de tempo e a taxa
média de chegada continua a ser verificada. Destaca-se que o BFMF opera com um
processo envelope especifico que pode ser redefinido dinamicamente, caso isso sgja
necessério, realizando medicBes no fluxo policiado.

Uma descricio matemsética da dindmica do BFMF é apresentada a seguir. Seja
C(t + n7) define o acumulado do nimero de pacotes chegando durante o intervalo
[£,t +n7:

ClE+nt)= Al +n7) — AlD)

onde, A(.}) é o acumulado do tréfego, em pacotes, até o instante ¢.

O BFMF verifica se C(f -+ nr) excede a média de pacotes que chega durante o
intervalo nT, ou seja, ant. Se isto ocorrer, o BEMF verifica se as chegadas excedem o
limitante méximo, A(f+n7) = L{f-+n7)— L(f), permitido pelo processo envelope. Se
esse limitante é também violado, o volume de trabalho em excesso ndo marcado na
janela anterior é marcado, isto &, C(E+n7)—=A(f-+n7) = CE+(n—1)7)+ M+ (n—~1)7)
pacotes sao marcados. Entao, o BFMF aumenta a janela de tempo (n =n+1) e
repete todo o processo. Quando a taxa de chegada € menor que o valor declarado @,
a janela de tempo é reduzida para o valor de 7 unidades de tempo (n = 1}. A Figura

7.2 mostra a dindmica do mecanismo BFMF, conforme descrito anteriormente.

7.3 Awvaliacao do Balde Furado Multifractal

Experimentos de simulacio foram realizados para verificar o comportamento dos
mecanismos Balde Furado e Balde Furado Multifractal no policiamento de fluxos

que apresentam natureza multifractal. A Figura 7.3 apresenta as probabilidades de



7.8. Awvaliacdo do Balde Furado Multifractal 102

P
§ Inicic MFLB J

L

City= 0,10
Aty =0, <D

CE+nr) > @nr

. Margue
C(i -+ :r:'r} —_ )\(i - n-r}

—CE+ {n— 1)

ME+ {n-1)7)
Unidades

Figura 7.2: O Mecanismo Balde Furado Multifractal
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violagdo geradas por um mecanismo ideal, bem como aquelas produzidas pelo mecan-
ismo BFME e BY com taxa de geracio de fichas de 1,5 e de 2 duas vezes a taxa média
de chegadas. Em um mecanismo ideal, a probabilidade de viclagio salta de um valor
pequenc para 1, logo que a taxa média de chegadas declarada é violada. A probabili-
dade de violacio do BFMF apresenta um comportamento similar ao comportamento
do mecanismo ideal, exceto que a reacdo as violacbes verificadas ocorre quando estas
representam 10% do valor nominal da taxa média. Esse atraso na reagio é aceitével
para um mecanismo nao-ideal. Por outro lado, o Balde Furado néo distingue clara-
mente um fluxo violador de um fluxo em conformidade com seus descritores, mesmo

quando a violagao tende para 100% do valor nominal da taxa média.
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Figura 7.3: Uma comparacio entre BFEMFE e BF no policiamento de fluxos que violam
o contrato de tréfego.
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O mecanismo BFMF compara o acumulado de trabalho que chega ao sistema
com ¢ acumulado de trabalho permitido pelo processo envelope do BFMFE em vérios
instantes de tempo. A sensibilidade desses resultados ao famanho da janela de tempo
¢ avaliado ao se investigar o comportamento do mecanismo BFMFE com janela de
tempo de 100, 1000 e 5000 vezes maior que o tamanho de janela {r = 1ms) usado
nos experimentos anteriores. A Figura 7.4 mostra a probabilidade de viclagho em
funcéo da taxa de violacdo imposta ao tréfego com os diferentes tamanhos de janelas.
Qs resultados dos experimentos confirmam a auséncia de influéncia 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 diferenca na reacdo do mecanismo quando as violacdes ocor-
reram em baixas taxas. Esse comportamento é explicado pelo fato de uma janela de
tempo maior acomodar variacbes no trafego, ndo detectando de imediato as violagtes
dos descritores. Quando as violagbes aumentam, ¢ mecanismo reage da mesma forma
para os diferentes tamanhos de janela. Esses resultados reforcam a robustez do mecan-
ismo Balde Furado Multifractal, como um mecanismo de policiamento adequado ao

monitoramento de Huxos multifractais.

7.4 Resumo Conclusivo do Capitulo 7

Neste capitulo, um novo mecanismo de policiamento fol introduzido. Este mecanismo
fol avaliado em sua habilidade de policiar trafego multifractal. Verificou-se o tempo
de reagdo as violagdes impostas aos descritores dos fluxos e, também, a sensibilidade
do mecanismo & freqiiéncia com que ¢ trafego € avaliado. Em ambas avaliaces, o
mecanismo apresentou um comportamento que pode ser comparado ao comporta-
mento de um mecanismo de policiamento ideal, ou seja, reagiu logo que as violagoes
ocorrem e mostrou-se insensivel & freqiiéncia com gue o trafego é avaliado.
Mostrou-se, também, neste capitulo os resultados da avaliagio realizada com o
mecanismo de policlamento Balde Furado (BF) quando este é dimensionado para
policiar trafego multifractal. Os resultados obtidos com essa avallagBo mostraram
que o reduzido ndmero de pardmetro do BF juntamente com as suposicoes equiv-
ocadas acerca da variacio do trafego tornam o dimensionamento do BF um tarefa
dificil. Além disso, os valores com que 08 seus parmetros sfo dimensionados, para

compensar as suposictes equivocas acerca do trafego, sfo nfo-realistas o que produz
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efeitos colaterais, tais como a nio distingfo entre tréfego violador e ndo-violador,
identificados em estudos anteriores envolvendo tréfego monofractal.

No préximo capitulo, as conclusfes desta tese séo apresentadas. Além disso, um
conjunto de trabalbos futuros, baseados na caracterizacio do trifego multifractal

proposta nesta tese, é apresentado.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusces

O foco desta tese fol o estudo do trafego de redes que apresenta estatisticas multifrac-
tais. Mais especificamente, definiu-se um modelo de trafego para fiuxos multifractais
e resolveu-se um sistema de filas alimentado por este tipo de trafego. Na resolugio 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 heuristica
para a computacio da banda passante equivalente derivada a partir da caracterizagao
do sistema de fila obtida com o modelo de tréfego proposto. Definiu-se, ainda, um
mecanismo de policiamento capaz de monitorar trafege multifractal.

No Capitulo 3, avaliou-se a natureza multifractal dos tragos de tréfego usados para
alimentar o sistema de filas caracterizado pelo modelo de trafego proposto. Esses
tragos possuem o registro do trafego gerado em diferentes ambientes, académico e
industrial, e em diferentes épocas. A avaliagho realizada considerou tanto a detecgao
de multifractalidade desse trafego quanto as escalas de tempo nas quais as estatisticas
multifractais ge manifestam. Verificou-se que essas escalas de tempo sio dependentes
do ambiente em que o tréfego foi gerado, o que corroborou resultados anteriores.

No Capitulo 4, definiu-se o processo envelope do mBm. Em experimentos de
simulagao, avaliou-se a caracterizaco de fiuxos de trafego obtida com esse processo
envelope, tendo-se caracterizado tanto tréfego multifractal coletado em redes opers-
cionais guanto trafego multifractal gerado de forma sintética. Os limiares estabeleci-
dos pelo processo envelope do mBm reproduziram de forma qualitativa as variagbes

verificadas no trafego registrado nos tracos. Em algumas caracterizacOes, especial-

17
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mente as realizadas em ftracos de tréfego sintético, verificou-se violagbes do limiar
estabelecido pelo processo envelope. Entretanto, estas violages sfo préprias de uma
modelagerm baseada em processos envelopes probabilisticos e estavam de scordo com
o dimensionamento realizado para o processo envelope.

O processo envelope do mBm foi empregado na derivagio da solucdo de uma fila
e de wmn mecanismo de policlamento, apresentados, respectivamente, nos Capitulos
5 e 7. Na solucdo da fila, considerou-se que o trabalho que chegava ac sistema era
limitado pelo processo envelope do mBm. Este modelo de tréfego foi avaliado tendo-
se comparado a probabilidade de viclagio medida, obtida a partir da simulagdo de
uma fila, e a probabilidade de viclacdo calculada. Os resultados dessa avaliagio
mostraram que as medidas de desempenho derivadas com ¢ modelo proposto sdo
limiares superiores para as medidas obtidas com a simulacfio da fila. Verificou-se uma
maior precisdo nos resultados derivados quando o sistema apresenta altas ufilizagdes.
Este comportamento foi atribuido & precisio do processo envelope usado para Hmitar
o volume de trabalho que chega ao sistema.

No Capitulo 6, uma heur{stica para computacio de banda passante equivalente
de um fluxo multifractal foi apresentada. A heuristica proposta utilizou a caracter-
izagio obtida com o modelo de trafego, apresentado no Capitulo 5, de um sistema
de filas que é alimentado por fluxos multifractais. Mostrou-se que o algoritmo que
implementa a heuristica proposta possui custo computacional log(C') onde, C € a ca-
pacidade da linha que serve o sisterna. Experimentos de simnulacio foram realizados
para avaliar a heuristica proposta. As medidas de Qualidade de Servigo obtidas do
sistema confirmaram que com a heuristica proposta obtém-se valores para a banda
passante equivalente que sao efetivos no atendimento do trabalho que chega ao sis-
tema de filas. No Capitulo 6, mostrou-se também um estudo que avaliou o ganho
obtido com & multiplexacao estatistica de fluxos multifractais. As diferentes carac-
teristicas dos fluxos foram avaliadas, tendo-se concluido que o ganho obtido com a
multiplexacao estatistica é influenciado pela variabilidade do trafego e pelo compor-
tamento da funcfio Holder limitada & escala de tempo de interesse. Mostrou-se ainda
o impacto no ganho obtido com a multiplexacio estatistica de fuxos multifractais,
quando estes fluxos séo caracterizados por um modelo monofractal. Verificou-se que
devido a superestimativa da dinfmica dos fluxos multifractais, gerada pela mode-
lagem monofractal, os recursos do sistema s&o subutilizados.

No Capitule 7, um mecanismo de policiamento, chamado Balde Furado Multi-

fractal, capaz de monitorar trafego multifractal fol apresentado. Avaliou-se o tempo
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de reacio deste mecanismo as violagbes dos descritores do trafego policiado, bem
como a sua sensibilidade & freqligncia com que esse trafego era avaliado. Concluiu-
se que o mecanismo Balde Furado Multifractal apresenta um comportamento muito
proxamo daquele apresentado por um mecanismo de policiamento ideal, ou seja, o
mecanismo proposto reagiu rapidamente as violacbes e & insensivel & freqiiénds com
que o trafego € avaliado. Ainda no Capitulo 7, mostrou-se os resultados do estudo
realizado para dimensionar o mecanismo Balde Furado para policiar tréfego multi-
fractal. Evidenciou-se as dificuldades de se realizar tal dimensionamento e, ainda,
mostrou-se que com o dimensionamento obtide o mecanismo Balde Furado ndo iden-

tifica claramente as violagdes dos descritores do trafego policiado.

8.2 Trabalhos Futuros

A modelagem do fendmeno do cascateamento n8o-uniforme {multifractalidade), ver-
ificado em fluxos de trafego IP, foi discutida nesta tese. Entretanto, acredita-se que
alguns dos tépicos abordados e outros que néo foram abordados diretamente, mas
estdo relacionados com o foco principal desta tese, constituem terreno fértil para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

No Capitulo 6, estudou-se uma heuristica pars a computacio da banda pas-
sante equivalente de fluxos multifractais. Na defini¢Bo dessa heuristica, considerou-se
cendrios homogéneos em termos de requisitos de Qualidade de Servico. Em uma rede
multiserviges, os recursos sac dimensionados para atender o trafego que apresenta
diferentes requisitos de Qualidade de Servigo. Em [44], investigou-se estimadores de
banda passante equivalente para redes multiservi¢os sob a suposicao de que o tréfego
caracterizado apresenta o fendmeno do cascateamento uniforme (monofractalidade).
Acredita-se que um estudo similar possa ser desenvolvido sob a suposicio de que o
trafego apresenta multifractalidade, desde que escalas de tempo menores sejam em-
pregadas na andlise do trafego. A heuristica proposta no Capitulo 6 pode ser usada
como ponto de partida para a defini¢ao de estirnadores de banda passante equivalente
para os diferentes tipos de trafego em uma rede multiservigo.

Em [16, 63], atribuiu-se acs mecanismos de controle do TCP/IP as origens da mul-
tifractalidade. Entretanto, em momento algum quantificou-se o impacto do trafego
gerado por cada protocolo da pilha TCP/IP na multifractalidade identificada no
tréfego. No Capitulo 6, os estudos realizados para medir o ganho obtido com a mul-

tiplexacdo estatistica de fluxos multifractais mostraram que este ganho é limitado pelo
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comportamento da funcio Holder restrita a escala de tempo de interesse. Acredita-se
que seja pertinente a quantificacdo da multifractalidade no trafego produzido pelos
diferentes protocolos que formam a pilha TCP/IP. Para essa quantificacio, pode-se
calcular o valor médio de cada funcao Holder associada a cada componente do trafego
analisado. O valor médio da funcio Holder deve ser calculado considerando-se a escala
de tempo de interesse de um sistema de filas gue é alimentado pelo trafego analisado.
( valor médio da funcdo Holder pode ser usado como uma medida comparativa entre
os diferentes componentes do trafego avaliado, permitindo assim quantificar o im-
pacto do trifego gerado por cada protocolo da pilha TCP/IP na multifractalidade
verificada no trafego.

Em [64], avaliou-se estratégias para tarifacio de fluxos de tréfego sob a suposigio
de que estes fluxos apresentavam estatisticas monofractais. Considerou-se o volume
de trifego & o tempo de duragfo da transmissfio como as varidveis a serern avaliadas na
tarifacfo efetuada pela rede. O estudo realizado considerou o uso de duas estratégias,
uma gulosa e uma étima, para a escolha dos fluxos com as maiores possibilidades de
gerarem a melbor rentabilidade do ponto de vista da tarifaciio efetuada pela rede.
Comparou-se as rentabilidades obtidas com as diferentes estratégias e constatou-
se que a estratégia gulosa apresentava rentabilidade similar aquela obtida com a
estratégia Otima. Um trabalho futuro que pode ser desenvolvido, a partir da teoria
apresentada nesta fese, consiste em estudar tais estratégias de escolhas dos fluxos e
das varidveis usadas no esquema de tarifacio de fluxos de trifego que apresentam
multifractalidade.

Em [18], fluxos de video foram avaliados em uma escala de tempo menor que
a duraciio de um quadro, tendo-se verificado a ocorréncia de multifractalidade. A
teoria desenvolvida nesta tese pode ser aplicada na caracterizagao de fluxos de video
que apresentam multifractalidade. Assim, como um trabalho futuro, propde-se o
desenvolvimento de um estudo que avalie a caracterizaggo obtida com o processo
envelope do mBm quando o trafego a ser modelado sdo fluxos de video. Pode-se
ainda realizar um estudo comparativo com outras abordagens desenvolvidas para a
caraterizaciio de fluxcs de video[65].

Em [66}, estudou-se a politica de escalonamento GPS {Generalized Processor Sha-
ring), sob as seguintes suposicBes: i) o trifego que chega um sistema de filas apre-
senta monofractalidade e i) este trifego é policiade pelo mecanismo Balde Furado
Fractall5]. Em [66], derivou-se expressbes para se estimar métricas de Qualidade de

Servigo, tals como atraso e backiog. Supondo-se que o trafego que chega ao sistema
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de filas apresenta estatisticas multifractals, como uma proposta de mais um trabalho
future, pode-se desenvolver um estudo para se generalizar as expressSes obtidas em
66]. O mecanismo de policiamento apresentado no Capitulo 7 pode ser empregado
para policiar o trafego que chega ao sistema de filas, substituindo-se desta forma o

mecanismo Balde Furado Fractal como a funcio de caracterizagio do trifego.
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