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Sum�ario

Nesse artigo� descreve�se um processo envelope para um processo movimento

Browniano fractal� Investiga�se a escala de tempo de interesse de um sistema de

�las que tem como entrada um processo movimento Browniano fractal� Introduz�

se� tamb�em� o Balde Furado Fractal� um novo mecanismo de policiamento que �e

capaz de monitorar com precis�ao fontes auto�semelhantes� Al�em disso� mostram�se

express�oes para computar a banda passante equivalente de um agregado de fontes

auto�semelhantes�

Abstract

In this paper� we describe an envelope process for the fractal Brownian motion

process� We investigate the time scale of interest of queuing systems fed by a fBm

process� We also introduce the fractal Leaky Bucket� a novel policing mechanism

which is able to accurately monitor self�similar sources� Moreover� we show ex�

pressions for computing the equivalent bandwidth of an aggregate of heterogeneous

self�similar sources�

� Introdu�c�ao

V�arios estudos ��� �� �� tem demostrado que diferentes tipos de tr�afego de rede� e�g
tr�afego de rede local �LAN	� podem ser modelado por processos auto
semelhantes� Pro

cesso auto
semelhantes possuem as chamadas Depend�encia de Longa Dura�c
ao �Long
Range Dependence 
 LRD	� Al�em disso� s�eries de simula�c
ao e estudos anal��ticos ��� �� �� ��
tem demostrado que LRD tem forte impacto no desempenho de um sistema de �la� po

dendo causar perdas massiva de c�elulas em um multiplexador� Apesar da exist�encia de
diversos trabalhos sobre natureza do tr�afego auto
semelhante� mecanismos orientados ao
controle deste tipo de tr�afego n
ao foram ainda completamente investigados�



Uma das id�eias chave por tr�as do ATM �e a multiplexa�c
ao estat��stica� O conceito
de banda passante equivalente est�a intimamente ligado a multiplexa�c
ao estat��stica� a
manuten�c
ao da qualidade de servi�cos �QoS	 e o controle de admiss
ao de conex
oes ���� A
banda passante equivalente de uma conex
ao �e a caracteriza�c
ao da banda passante deman

dada pela mesma de tal forma que os seus requisitos de QoS sejam atendidos� Embora
exista um consider�avel conjunto de resultados relacionados com banda passante equiva

lente �principalmente baseado na teoria dos grandes desvios ��� e na expans
ao espectral
para modelos Markovianos de �uidos ���	 s
ao poucos os resultados dispon��veis para o
tr�afego com depend�encia de longa dura�c
ao ����
Uma vez que uma conex
ao �e admitida na rede� �e necess�ario que o �uxo gerado esteja

de acordo com os descritores de tr�afego declarado na etapa de aceita�c
ao da conex
ao� O
mecanismo Balde Furado �BF	 apresenta imperfei�c
oes quando monitora fontes em rajada
dado o reduzido n�umero de par�ametros que se pode controlar ���� ���� No caso de processos
que apresentam LRD� ajustar os par�ametros do BF �e uma tarefa complexa uma vez que
a vari�ancia do �uxo aumenta com t�H onde t representa o tempo e H o par�ametro Hurst�
No presente artigo� introduz
se um novo mecanismo de policiamento chamado Balde

Furado Fractal �BFF	 que �e capaz de monitorar fontes que apresentam depend�encia de
longa dura�c
ao� Estuda
se tamb�em multiplexa�c
ao estat��stica de fontes homog�eneas�
Esse artigo est�a organizado da seguinte forma� Na se�c
ao � descreve
se um processo

envelope para umprocesso movimento Browniano fractal �fractal Brownian motion 
 fBm	�
Na se�c
ao � deriva
se a escala de tempo de interesse para um sistema de �la com processo
de entrada auto
semelhante� Na se�c
ao � introduz
se o Balde Furado Fractal e na se�c
ao �
estuda
se a multiplexa�c
ao estat��stica de fontes auto
semelhantes homog�eneas� Finalmente�
as conclus
oes s
ao apresentadas na se�c
ao ��

� Processo Envelope do Movimento Browniano Frac�

tal

Um processo movimento Browniano �mB	 A�t	 com m�edia �a e vari�ancia ��� tem
processo envelope �A�t� de�nido por �����

�A�t�
def
� �at� k

p
��t � �at� k�t���

O par�ametro k expressa a probabilidade de A�t� exceder �A�t� no tempo t� Sendo A�t�
um processo mB segue que�

Pr�
A�t	� �at

�tH
� k	 � ��k	

onde ��y	 �e a fun�c
ao de distribui�c
ao residual da distribui�c
ao Gausiana padr
ao� Usando
a aproxima�c
ao ��y	 � ���	������ � y	��exp��y���	 � exp��y���	 obtem
se k tal que
��k	 � �� ou seja� k �e dado por k �

p�� ln �� Assim sendo� pode
se a�rmar que Pr�A�t	 �
�A�t�	 � �� onde k �

p�� ln �� Este racioc��nio pode ser estendido para processos com
depend�encia de longa dura�c
ao� Em um processo movimento Browniano fracional �fBm	
com m�edia �a a vari�ancia dos incrementos �e dada por V ar�AH�t � s	 � AH�t	� � ��s�H

onde H � ����� �	 �e o par�ametro Hurst� De�ne
se o processo envelope fBm�

�AH�t	
def
� �at� k

p
��t�H � �at� k�tH ��	



Do mesmo modo� k expressa a probabilidade de AH�t	 exceder �AH�t	� Uma vez que o
processo fBm exibe LRD� se AH�t	 exceder �AH�t	 no tempo t essa situa�c
ao permanecer�a
por um longo per��odo de tempo�
Investigou
se a precis
ao do processo envelope fBm quando este modela o tr�afego de

pior caso de um ambiente de rede real� Assume
se que o tr�afego de entrada �e caracterizado
por um trace com N pontos de�nido por A�t	� onde A�t	 representa o n�umero acumulado
de c�elulas que chegam at�e o tempo t� t � ��� �� � � � N �� Prop
oe
se um m�etodo muito simples
para computar os par�ametros do processo envelope para esse trace� computa
se o processo
envelope �otimo do trace� A vantagem dessa abordagem est�a na estimativa do par�ametro
Hurst do trace que n
ao precisa ser exata� O processo envelope �otimo para esse trace �e
de�nido por Y �t� s	 � maxs�t�A�t	�A�s		� Considera
se que o processo �e estacion�ario
de forma que Y �� 	� � � t�s de�ne o n�umero m�aximo de c�elulas que chegam num intervalo
de tempo � � Desta forma� escolhe
se os par�ametros do processo envelope fBm de forma
que se tenha o mesmo comportamento de Y��	�
Validou
se extensivamente a e�ci�encia do processo envelope fBm utilizando traces

sint�etico gerados pelo procedimento descrito por Mandelbort����� Em todos os traces
usados nos experimentos de simula�c
ao� testes estat��sticos foram realizados para veri�car
se a m�edia� vari�ancia e o par�ametro Hurst do trace estavam de acordo com os valores
especi�cados� Veri�cou
se a precis
ao do processo envelope variando
se os par�ametros de
tr�afego nos seguintes intervalos� �a � ����� ����� �� � ������a� ����a�� H � ����� ����� � �
������ ����� onde a m�edia e a vari�ancia s
ao normalizadas pela capacidade do canal� Os
resultados indicam que o processo envelope fBm �e um limite superior muito pr�oximo
para um processo fBm� Uma vez que� ele �e altamente acurado em todos os intervalos
mencionados� A Figura � ilustra a precis
ao do processo envelope fBm para um processo
fBm� Validou
se tamb�em o processo envelope utilizando
se traces reais ����� Observou
se
que o processo envelope representa o processo fBm com alto grau de acur�acia�
O processo envelope fBm apresenta v�arias vantagens �

� Ele �e parcimonioso� i�e� somente tr�es par�ametros s
ao necess�ario para se ter uma
caracteriza�c
ao completa da fonte�

� Ele pode representar Short Range Dependence �SRD	 e LRD� i�e�� a fonte n
ao pre

cisa necessariamente apresentar LRD� Sendo necess�ario apenas que os par�ametros
do processo envelope fBm sejam escolhidos de forma a se ajustar com o processo
envelope �otimo da fonte na escala de tempo de interesse�

� Os par�ametros de entrada �a� � e H podem ser fornecidos pela fonte ou estimado� em
tempo real� das amostras iniciais de tr�afego usando
se o processo envelope �otimo�

� Com complexidade computacional m��nima� limites para atrasos s
ao derivados com
acurada precis
ao�

� Escala de tempo de interesse

Nesta se�c
ao� mostra
se o instante no qual uma �la alcance sua ocupa�c
ao m�axima� em
um sentido probabil��stico� O tamanho da �la no referido instante fornece um limite simples
para o c�alculo do atraso� Uma deriva�c
ao matem�atica mais rigorosa pode ser encontrada
em ����� Apresenta
se uma deriva�c
ao heur��stica de forma a enfatizar a intui�c
ao por tr�as do



conceitos b�asicos presente no artigo� Considera
se uma �la a tempo cont��nuo� com servi�co
determin��stico dado por c� O processo de chegada acumulado �e dado por AH�t	 �AH��	
� �	� Tem
se �AH�t	� cont��nuo e diferenci�avel� como o processo envelope probabil��stico de
AH�t	� ou seja Pr�AH�t	 � �AH�t		 � ��
Durante um per��odo de ocupa�c
ao que inicia no tempo � o n�umero de c�elulas no sistema

no tempo t �e dado por q�t	� Assim� q�t	 � AH�t	� ct � ��
De�ni
se �q�t� como�

�q�t	 � �AH�t	� ct � � ��	

conseq�uentemente� tem
se que Pr�q�t	 � �q�t		 � Pr�AH�t	 � �AH�t		 � ��
O atraso m�aximo em uma �la FIFO �e dado pelo n�umero m�aximo de c�elulas na

�la durante o per��odo de ocupa�c
ao� De�ne
se qmax
def
� max��q�t		� t � �� Assim sendo�

Pr �q�t	 � qmax	 � Pr �q�t	 � �q�t		 � � e Pr �q�t	 � qmax	 � ��
Pode
se dizer que o tamanho da �la no tempo t� q�t	� exceder�a o tamanho m�aximo qmax

com probabilidade �� Em outras palavras� somente quando o processo de chegada exceder
o processo envelope� o n�umero m�aximo de c�elulas na �la ir�a exceder o seu valor estimado�
Intuitivamente� limitando o comportamento do processo de chegada �e poss��vel transformar
o problema de achar um limite probabil��stico de um sistema estoc�astico de�nido por
q�t	 � AH�t	 � ct � � num problema� mais f�acil� de achar o m�aximo de um sistema
determin��stico descrito por �q�t	 � �AH�t	� ct � ��
Para o caso de um processo fBm� substitui
se o processo envelope de�nido previamente

na equa�c
ao � obtendo
se�

�q�t	 � �AH�t	� ct � �at� k�tH � ct ��	

Para se computar qmax �e necess�ario achar t
� tal que�

d�q�t�	

dt
� � ou

d �AH�t�	

dt
� c ��	

Assim sendo� t� �e dado por�

t� �

�
k�H

�c� �a	

� �
��H

A escala de tempo de interesse �e de�nida pelo tempo necess�ario para que o tamanho
da �la alcance o seu maior valor� i�e�� t�� Chama
se este valor de escala de tempo m�axima
�MaxTS	� correspondendo ao instante de tempo no qual o trabalho n
ao realizado na �la
do sistema alcan�ca seu valor m�aximo no sentido probabil��stico� Isto signi�ca que a taxa
m�edia de chegada deve estar abaixo da capacidade da linha de forma que o tamanho da
�la comece a diminuir� Sabe
se que a taxa m�edia de chegada converge para a taxa m�edia
da fonte pela lei dos grandes n�umeros� Assim sendo� deve
se dispensar aten�c
ao somente
para a escala de tempo na qual a taxa m�edia de chegadas ir�a exceder a capacidade da
linha� num sentido probabil��stico� Em outras palavras� ap�os um intervalo de tempo� a
probabilidade da taxa m�edia de chegada exceder a capacidade da linha �e negligenci�avel�
de tal forma que o modelo de chegada n
ao precisa reproduzir o comportamento da fonte
em todas as escalas de tempo�
Substituindo t� na equa�c
ao �� obtem
se�



qmax � �AH�t
�	� ct� ��	

qmax � �c� �a	
H

H�� �k�	
�

��HH
H

��H ���H	

Uma vez que o processo fBm n
ao excede �AH�t	 com probabilidade � � �� o n�umero
m�aximo de c�elulas ir�a ser limitado por qmax com a mesma probabilidade� Computa
se �c
para um valor de qmax que corresponda a um tamanho de bu�er K� Em outras palavras�
num bu�er de tamanho K haver�a transbordo com probabilidade � se a capacidade da
linha �e �c� Assim� �c �e dado por

�c � �a�K
H��
H �k�	��HH�� �H	

H��
H

Esse resultado foi obtido anteriormente por Norros ��� e Du eld ����� Em resumo� os
conceitos b�asicos usados aqui permitem computar limites para atraso em uma �la deter

min��stica com esfor�co computacional pequeno� alcan�cando a mesma acur�acia de resultados
encontrado usando
se a teoria dos grandes desvios�

� O Balde Furado Fractal

Ap�os admitir
se uma conex
ao� �e necess�ario policia
l�a para garantir que o �uxo de
c�elulas gerado esteja de acordo com os descritores de tr�afego declarado quando da so

licita�c
ao do estabelecimento da conex
ao�
O mecanismo Balde Furado �BF	 usa dois par�ametros para controlar a transmiss
ao de

uma conex
ao� a taxa de gera�c
ao de permiss
oes e o tamanho do balde� �E sabido que policiar
fontes que transmitem seus �uxos em rajadas usando
se somente esses dois par�ametros
�e muito dif��cil� Caso a taxa de gera�c
ao de permiss
oes esteja pr�oximo da taxa m�edia
de transmiss
ao da fonte pode
se descartar ou marcar c�elulas de fontes bem
comportadas�
Caso a taxa de gera�c
ao de permiss
oes esteja pr�oxima a taxa de pico� perde
se as vantagens
da multiplexa�c
ao estat��stica� Diante dessa di�culdade� prop
oe
se um c�alculo baseado no
processo envelope fBm para de�nir os par�ametros do BF sem ter que resolver um sistema
de �las�
O BF pode ser visto como um regulador de tr�afego com sa��da dada pelo processo L�t	

de forma que L�t	 � Rt�S onde R �e a taxa m�edia de transmiss
ao e S �e a rajada m�axima
permitida� Em resumo� num intervalo de tempo de dura�c
ao t o BF aceita no m�aximo
�Rt�S	 c�elulas� L�t	 pode ser visto tamb�em como um processo envelope determin��stico�
i�e�� ele de�ne o n�umero m�aximo de c�elulas que uma fonte pode enviar em qualquer
intervalo de tempo de dura�c
ao t�
De�ne
se AH�t	 e �AH�t	 como processo de chegada acumulado� i�e�� o n�umero de

c�elulas que chegam acumulado at�e um tempo t� e seu processo envelope probabil��stico at�e
o tempo t� respectivamente� De forma a minimizar a probabilidade de se descartar c�elulas
incorretamente� deve
se ter L�t	 � AH�t	 �t � �� Conseq�uentemente� como a fonte �e
bem
comportada� o BF n
ao deve marcar qualquer c�elula gerada pela fonte� Assumindo
se
que a probabilidade da fonte exceder seu processo envelope probabil��stico �e negligenci�avel�
pode
se escrever AH�t	 � �AH�t	� �t � �� Assim� tem
se que

L�t	 � �AH�t	� �t � � ��	



uma vez que o processo envelope probabil��stico �e um limite mais estrito que o processo
envelope determin��stico L�t	� Substituindo
se a f�ormula do processo envelope fBm na
equa�c
ao �� pode
se escrever� �at� k�tH � Rt� S� Obtendo
se� ent
ao

t��a�R	 � k�tH � S � � ��	

Para se obter os par�ametros R e S do BF� calcula
se o t� que maximiza a equa�c
ao ��

t� �

�
k�H

R � �a

� �
��H

Substituindo t� na equa�c
ao � obtem
se

��a�R	

�
k�H

R� �a

� �
���H�

� k�

�
k�H

R � �a

� H
���H�

� S � � ��	

usando a equa�c
ao � pode
se computar um valor R para um certo valor de S ou vice
versa�
Na Figura � mostra
se o tamanho do balde necess�ario em fun�c
ao da taxa m�edia de

chegada da fonte normalizada pela taxa de gera�c
ao de permiss
oes� A linha pontilhada
corresponde a H � ��� enquanto que a linha s�olida corresponde a H � ���� Nota
se que
para altos valores do par�ametro Hurst se R est�a pr�oximo da taxa m�edia� o valor de S �e
proibitivamente alto�
O problema do mecanismo BF� �e que ele assume que o processo de chegada agregado

comporta
se como uma fun�c
ao linear no tempo� Isso n
ao �e verdade� nem mesmo para o
caso do processo mB comum� Por exemplo� o processo envelope mB com m�edia �a e desvio
padr
ao � �e dado por �A�t	 � �at� k�t����
Nota
se que o tr�afego agregado �e uma fun�c
ao n
ao linear no tempo uma vez que seu

processo envelope tem um termo adicional t���� Por essa raz
ao� �e extremamente dif��cil
ajustar os par�ametros do BF para fontes que operam em rajadas� i�e�� quando o desvio
padr
ao �e grande� De fato� tem
se que escolher S de forma a absorver o termo t���� Alter

nativamente� pode
se escolher uma taxa de gera�c
ao de permiss
oes alta de forma a absorver
ambos os termos �at� k�t���� No caso de fontes com LRD� o problema �e ainda mais com

plexo� uma vez que a vari�ancia aumenta com t�H� onde �H � �� Por isso� a�rma
se que o
BF n
ao �e um processo envelope muito adequado quando a fonte tem grande variabilidade�
Prop
oe
se um novo regulador de tr�afego baseado numa melhor caracteriza�c
ao do

tr�afego de entrada chamado de Balde Furado Fractal �BFF	� O total de trabalho aceito
pelo BFF �e dada por�

�L�t	 � �at���tH � S ��	

onde �a �e a taxa m�edia de chegada da fonte� � �e dado por k�� onde k �e uma constante
e � �e o desvio padr
ao da fonte�
O BFF opera da seguinte forma� de�ne
se uma janela de tempo com dura�c
ao de �

unidades de tempo� Veri�ca
se se o n�umero de chegadas durante essa janela de tempo
excede o valor m�edio declarado ��a� 	 � Caso isto ocorra� compara
se o n�umero acumulado
de chegadas durante esta janela de tempo com o n�umero de c�elulas do processo envelope
BFF durante o mesmo per��odo �Equa�c
ao �	� Se o n�umero de chegadas ultrapassar o
n�umero de c�elulas permitido pelo processo envelope BFF� marca
se todas as c�elulas em
excesso� Aumenta
se ent
ao a janela de tempo em � unidades de tempo� i�e� considera
se
uma janela de tempo de dura�c
ao �� � Essa nova janela come�ca no tempo em que o processo
de chegada violou a taxa m�edia declarada� Compara
se novamente o n�umero acumulado



de chegadas durante essa janela de tempo� de dura�c
ao �� � com o n�umero m�edio permitido
de chegadas� Se o n�umero de c�elulas ultrapassar o n�umero m�edio permitido de chegadas�
compara
se este valor com o n�umero permitido de chegadas pelo processo envelope BFF e�
marca
se o n�umero de c�elulas excedente menos as marcadas na janela anterior� Enquanto
o n�umero de chegadas ultrapassar o valor m�edio declarado� continua
se aumentando o
tamanho da janela de tempo em � unidades� Sempre que o n�umero m�edio de chegadas
operar abaixo do valor declarado� reinicializa
se a janela de tempo para � unidades de
tempo e continua
se veri�cando a taxa m�edia de chegada�
Uma descri�c
ao matem�atica da din�amica do BFF �e a seguinte� De�nindo
se C��t� n� 	

como o n�umero acumulado de c�elulas que chegam durante o intervalo ��t��t � n� � ou seja
C��t � n� 	 � A��t � n� 	 � A��t	 onde A��t	 �e o n�umero de chegadas at�e o tempo �t� Caso
C��t � n� 	 exceda o n�umero m�edio de chegadas durante o intervalo n� ��an� 	� veri�ca
se
se o n�umero de chegadas excede o n�umero de chegadas permitido pelo processo envelope
���t � n� 	 onde ���t � n� 	 � �L��t � n� 	 � �L��t	� Se esse valor �e ultrapassado� marca
se o
n�umero de c�elulas excedente n
ao marcados na janela anterior� i�e�� marca
se C��t� n� 	�
���t � n� 	� C��t� �n � �	� 	 � ���t � �n� �	� 	�
Aumenta
se a janela de tempo em � unidades de tempo e repete
se o processo� Uma

vez que� a taxa m�edia de chegadas come�ca a operar abaixo do valor declarado �a� diminui
se
a janela de tempo para o valor de � unidades de tempo �Figura �	�
A Figura � compara a habilidade do BFF com a habilidade do BF emmonitorar fontes

bem
comportadas� Nos experimentos de simula�c
ao usou
se os procedimentos descritos
por Mandelbrot ���� para gerar um trace fBm e o m�etodo de replica�c
ao independente
para derivar intervalo de con�an�ca com ��! de grau de con�an�ca� Os programas de
simula�c
ao foram desenvolvidos na linguagem C� Na Figura ��a mostra
se a probabilidade
de viola�c
ao �PV	 em fun�c
ao da taxa m�edia para um processo fBm comH � ���� �� � ����
Para derivar o BFF usou
se � � ����� i�e�� permite viola�c
ao no n�umero de chegadas de
no m�aximo ���! do total de chegadas� Pode
se notar que o BF acusa alta probabilidade
de viola�c
ao mesmo com altos valores atribu��do "a taxa de gera�c
ao de permiss
oes� Pode
se
observar que o BF com par�ametros de�nidos de acordo com o procedimento descritos nessa
se�c
ao fornece valores de PV que s
ao aproximadamente da mesma ordem de magnitude da
PV do processo envelope� Al�em disso� o BFF fornece uma PV que �e diversas ordens de
grandeza menor que a PV do BF� Ou seja� o BFF �e capaz de monitorar acuradamente um
processo fBm� Observou
se o mesmo tipo de comportamento ao se variar o par�ametro H
�Figura ��b	�
Na Figura � aumenta
se a taxa m�edia de chegada em k vezes o valor original do

processo� De acordo com um mecanismo ideal de policiamento a PV passaria de um valor
muito baixo para � logo que a fonte come�casse a transmitir com taxa m�edia de chegada
acima do valor declarado� Nota
se que a PV dada pelo BFF segue um padr
ao que �e similar
ao comportamento do mecanismo ideal� exceto que ele alcan�ca a viola�c
ao com uma taxa
de ���� maior que o valor original� Essa rea�c
ao a viola�c
ao para um mecanismo n
ao ideal
�e bastante aceit�avel� Em contra
partida� o BF n
ao faz distin�c
ao signi�cativa entre uma
fonte em viola�c
ao e uma fonte bem
comportada� Al�em disso� a PV do BF n
ao tende para
� apesar das altas taxas de chegada� Em experimentos nos quais alterou
se a vari�ancia�
observou
se que o BFF reage mais lentamente� a PV salta para o valor � num valor de
vari�ancia de ��� do valor declarado�
O mecanismo BFF compara de tempos em tempos o n�umero acumulado de chegadas

com o n�umero de chegadas permitido pelo processo envelope BFF quando a taxa de



chegada excede seu valor m�edio� Investigou
se a sensibilidade dos resultados com rela�c
ao
ao tamanho da janela de tempo �� 	 durante a qual veri�ca
se o n�umero de chegadas�
i�e�� o tempo decorrido entre duas compara�c
oes� Considera
se janelas de tempo ��� ���
e ���� vezes maior que a usada nos exemplos anteriores� i�e� n vezes maior que o tempo
de transmiss
ao de uma c�elula� Nota
se que os resultados n
ao s
ao dependentes da dura�c
ao
da janela de tempo� A Figura � mostra a PV como fun�c
ao da taxa de chegada e como
fun�c
ao da vari�ancia para diferentes tamanhos de janela de tempo� Tais achados refor�cam
a robustez do BFF�

� Multiplexa�c�ao estat�	stica de fontes auto�semelhan�

tes

Nessa se�c
ao� utiliza
se MaxTS para derivar express
oes que estimam a banda passante
e o tamanho de bu�er demandados por um agregado de fontes auto
semelhantes� Essen

cialmente� prop
oe
se um modo de computar a banda passante necess�aria para prover um
certo requisito de perda� bem como um atraso m�aximo probabil��stico para um agregado
de fontes homog�eneas� O problema estudado nessa se�c
ao pode ser de�nido como� Dado
um conjunto de fontes com m�edia �ai� desvio padr�ao �i e par�ametro Hurst Hi� qual deve
ser a capacidade do canal para que o tamanho m�aximo da �la seja limitado por qmax com
probabilidade �	
Assume
se a exist�encia de N fontes independentes com Ai

H�t	 de�nido pelos seguintes
par�ametros� m�edia �ai� desvio padr
ao �i e par�ametro Hurst Hi para i � ��� N �� O tr�afego
agregado �e dado por AH�t	 �

PN
i��A

i
H�t	� O processo envelope de cada fonte �e dado por

�A
i

H�t	� O processo envelope do tr�afego agregado �e dado por �AH�t	� A m�edia do tr�afego
agregado �e dada pela soma da m�edia de cada fonte� Da mesma forma� uma vez que as
fontes s
ao independentes� a vari�ancia do tr�afego agregado �e dada pela soma da vari�ancia
de cada fonte� Assim� o processo envelope do tr�afego agregado �e de�nido por

�AH�t	 �
NX
i��

�ait� k

�
NX
i��

��

i t
�Hi

����

Substituindo �AH�t	 na equa�c
ao �� tem
se�

k
�

�

�
NX
i��

��

i t
�Hi

�
���� � NX

i��

��

i �Hit
�Hi��

�
� c�

NX
i��

�ai ���	

Resolve
se a equa�c
ao �� numericamente para se obter t� e substitui
se t� na equa�c
ao
� para se obter qmax�
Al�em disso� combinado as equa�c
oes � e �� tem
se�

k
�

�

�
NX
i��

��

i t
�Hi

�
���� � NX

i��

��

i �Hit
�Hi��

�
� k

�
NX
i��

��

i t
�Hi��

����

�
qmax
t
� � ���	

Usando as equa�c
oes �� e �� pode
se responder a quest
ao fundamental proposta no
in��cio dessa se�c
ao� Para o caso especial da multiplexa�c
ao de N fontes homog�eneas� o
processo envelope �e dado por �AH�t	 � N�at�

p
Nk�tH uma vez que o par�ametro Hurst �e



preservado quando N fontes id�enticas s
ao agregadas� Neste caso a equa�c
ao �� �e reduzida
a�

k

�

�N���Ht�H��	

�
p
N�tH	

� N�c� �a	

Usando
se a mesma abordagem� computa
se t� e qmax�

t� �

�p
Nk�H

N�c� �a	

� �
��H

� N
�

��H��� t�i

qmax � N��a� c	N
�

��H��� t�i �N
H

��H���N���k��t�i 	
H � N

�H�����
H�� �qmax

onde�

t�i �

�
k�H

�c� �a	

� �
��H

e �qmax � �A�t�	� ct�i

t�i e �qmax correspondem a um sistema de �las com uma �unica fonte de entrada�
Analisa
se primeiramente o caso espec���co de uma �unica fonte� A Figura � mostra a

probabilidade de transbordo do bu�er em fun�c
ao do tamanho do bu�er para uma utiliza�c
ao
de ��! da linha� Compara
se a probabilidade de transbordo dada pelos modelos anal��ticos
com a probabilidade de transbordo observada nos experimentos de simula�c
ao� �E poss��vel
perceber que a probabilidade de transbordo apresentada nos resultados anal��ticos est�a
bem pr�oxima dos obtidos pelo experimento de simula�c
ao� Observou
se nos experimentos
de simula�c
ao que para altos valores do par�ametro Hurst� a precis
ao da previs
ao �e ainda
maior� Al�em disso� observou
se que a precis
ao da estimativa de banda passante cresce
com a utiliza�c
ao do canal�
Para avaliar a e�c�acia das express
oes para banda passante �equa�c
oes �� e ��	 de�ne


se o ganho obtido com a multiplexa�c
ao estat��stica como sendo a raz
ao entre N vezes a
banda passante de uma �unica fonte e a banda passante para N fontes� Observa
se que o
ganho pode ser signi�cante quando se considera a multiplexa�c
ao de fontes homog�eneas�
Na Figura � mostra
se o ganho com a multiplexa�c
ao em uma linha operando com a
capacidade de ���Mbits quando s
ao multiplexadas fontes com taxa m�edia de chegada de
���Mbps e �� � ��� para diferentes par�ametros Hurst�
Nos experimentos realizados� observou
se um ganho expressivo para �uxos com vari�ancias

altas em rela�c
ao a �uxos com vari�ancias baixas� O ganho com a multiplexa�c
ao aumenta
com o par�ametro Hurst� especialmente para �uxos com vari�ancias altas� Isso pode ser
entendido pelo fato de que as equa�c
oes �� e �� levam em considera�c
ao a exist�encia de lon

gos per��odos nos quais n
ao ocorrem chegadas nos �uxos com altos valores para par�ametro
Hurst� Conseq�uentemente� eles demandam menos banda passante quando se multiplexa
v�arias fontes do que quando se utiliza uma abordagem que n
ao considera as vantagens da
multiplexa�c
ao estat��stica�
O ganho com a multiplexa�c
ao aumenta com a vari�ancia e par�ametro Hurst bem como�

com o n�umero de fontes multiplexadas� A Figura � ilusta o ganho da multiplexa�c
ao em
fun�c
ao do par�ametro Hurst para �� e ��� fontes� Observa
se claramente o benef��cio de
levar em considera�c
ao o MaxTS quando se computa a banda passante demandada� dado
que o ganho aumenta com o n�umero de fontes� Por exemplo� o ganho com a multiplexa�c
ao
para H � ���� �e de ��� com �� fontes enquanto que com ��� fontes chega a ���� Observa
se



tamb�em que para altos valores do par�ametro Hurst� a diferen�ca entre a banda passante
prevista pela equa�c
oes �� e �� e por uma aproxima�c
ao que ignora a multiplexa�c
ao es

tat��stica �e maior� De fato� para ��� fontes nota
se que para H � ��� o ganho com a
multiplexa�c
ao �e de ��� enquanto que alcan�ca
se uma ganho de ��� para H������
Comparou
se tamb�em as express
oes de banda passante derivadas nesse artigo com

express
oes de derivadas por Kelly ��� e por Stathis e Maglaris ����� Para comparar estas
tr�es abordagens� utilizou
se a Equa�c
ao ���� em ��� e a Equa�c
ao � em ����� Utilizou
se os
par�ametros de fontes de tr�afego reais descrita em ����� Na Figura �� mostra
se o n�umero
de conex
oes aceitas em fun�c
ao da probabilidade de transbordo do bu�er� considerando
uma fonte com ���Mbits de taxa m�edia� � � ����� H � ���� e um bu�er de ���� c�elulas
ATM� Pode
se ver que o n�umero de fontes admitida prevista pelas equa�c
oes �� e �� �e igual
ao n�umero previsto pelo equa�c
ao apresentada no trabalho de Kelly� Al�em disso� deve
se
notar que chegou
se ao mesmo resultado previsto usando a teoria dos grandes desvios�


 conclus�oes

Nesse artigo� introduziu
se o Balde Furado Fractal um novo mecanismo de policiamento
para fontes auto
semelhantes� Mostrou
se que o BF n
ao �e capaz de monitorar esse tipo
de fonte� Comparou
se o novo mecanismo com o BF e mostrou
se que o BFF �e capaz de
policiar acuradamente fontes auto
semelhantes bem como tem um comportamento que
se assemelha "aquele descrito por um mecanismo ideal� Mostrou
se tamb�em que o BFF �e
insens��vel a freq�u�encia com que o tr�afego �e monitorado�
Al�em disso� prop
oe
se uma maneira simples de derivar a banda passante equivalente de

um agregado de fontes homog�eneas� O conceito de escala de tempo de interesse tem im

port�ancia destacada no trabalho� Baseando
se na escala de tempo de interesse� computa
se
medidas de desempenho com pequeno esfor�co computacional e com acur�acia igual a de
resultados obtidos utilizado
se a teoria dos grandes desvios�
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�b� Diferentes par�ametros Hurst

Figura �� Uma compara�c
ao entre a probabilidade de viola�c
ao apresentada pelo BFF e a
probabilidade de viola�c
ao apresentada pelo BF�



1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 V
io

la
c , a~

 o

 k ā̄
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