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Resumo. Nesteartigo, apresenta-seimasolu@o para sistemaglefila alimentadogpor
fluxos que apresentamnatureza multifractal. Este modeloleva em consideacédo os
pefiodosem que o sistemapermanececupadoe 0cioso. Expres®espara calcular o
instanteem que o sistemaalcan@ suaocupa@o maximasao derivadas. Alemdisso,
expres®espara determinara bandapassantequivalentele umagregadode fluxosmul-
tifractaissao calculadas.

Abstract. Thispaperpresents new modelfor a queuingsysteniedby multifractal flows.
Thismodelconsides notonly busyperiodsbut alsoidle periods.We derivedan equation
to calculatethetimeinstantat which a queuereadesits maximunoccupancyMoreover,
equationgo estimatethe effectivebandwidthof multifractal flowsare derivated.

1. Intr oducao

O fendbmenodo cascateamentf@o inglésscaling foi identificadopelaprimeiravez emtrags de
trafego derededocais[Lelandetal., 1994. Desdeenfio,tem-seempreendid@sforosno sentido
de melhorcompreendeessefendmenoe o seuimpactonos mecanismosle controlede redes.O

cascateamentcaracteriza-s@elaau€nciade umaescalade tempoespedica na qual a explosi-

vidadede um fluxo de trafego possaser caracterizadaassimfaz-senecesario umadescri@o do

trafego emdiferentesescalagletempo.O trafego deredesqueapresentaascateament®denomi-
nadotrafego fractal.

O cascateamentem trafego fractal & definido por um valor constantedenominadode
palametrode Hurst. O processanais utilizado na modelagendo trafego fractal € o Movimento
BrownianoFractal(fBm -fractal BrownianMotion) que,comum reduzidonumerode pametros,
caracteriz&omprecifioestetipo detrafego. De fato,o0 processdBm é ummodeloprecisoquando:
i) o trafego modeladce resultadadaagregacodo trafego geradgpor fontesqueoperamembaixas
taxasquandocomparadasom a bandapassantelo canal,ii) o impactodosmecanismosle con-
trole sobreasestatsticasdo trafego € irrelevante, e iii) a escalade tempode interesseado trafego
encontra-semregidesem quea suanaturezdractal se manifesta.O processaviovimentoBrow-
nianomultifractal (mBm-multifractal Brownianmotior) & a generalizaaodo processdBm e suas
realiza@esempequenagscalasletemposaodefinidaspor fBm'’s.

Verificou-se tamkem em trags de trafego IP o fendmeno do cascateament@m
pequenasescalasde tempo, bem como a existencia de depenéncias de longa dura@o
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[Riedi andLevy-Vehel,1997 [A.Erramilli etal.,200]. Em pequenagscalasietempo,o trafego

IP apresentaltavariabilidadee o cascateamentado € definidopor um Gnico paametro.Paraes-

sestrafegos, a distribuicao mamginal &€ nao-gaussianaugerindoa necessidadde umamodelagem
envolvendoestaisticassuperioresyde segundaordem.

Seporumlado,nointeriordarede,asdepenénciasdelongadurag@osaomaisimportantes
gueavariabilidadeverificadaempequenasscalasietempodevido aagregga@odo trafego (Propri-
edadeaditiva) [Abry etal., 2002, por outrolado, nasbordasdarede,ondeo controlede admis&o
& executadoa variabilidadedo trafego em pequenagscalagle tempo(propriedadanultiplicativa)
€ umadascaracteisticasmaisimportantesa serconsiderad§Gilbert etal., 1999. Tragsderede
gqueapresentandepenénciade longadura@o e altavariabilidadeem pequenagscalasie tempo,
podemsermodeladopor processosultifractais.

Em redesbaseadasm multiplexacdo estatstica, fluxos de trafego sao multiplexadosnos
comutadoree transferidogarao canalde sada. Resoher um sistemade fila com multiplexacao
estaistica que possuicomo entradaum fluxo (multi/mono)fractalé de sumaimpor@nciaparao
controlede admis§io. Solu®esbaseadana TeoriadosDesviosLargostém sido propostasecen-
tementelKelly, 1996. Entretantonestassolu@essupe-seque o buffer no multiplexadortenha
tamanhdnfinito, o queé& umasuposjéonao-realista.

Em [Melo andFonseca2003, introduziu-seum processcenvelope paramodelagende
trafego multifractal. Esseprocessaervelopeé um limitante superiorparao acumuladade trafego
que chega ate um certo instantede tempo em um processomovimento Browniano multifrac-
tal. Validou-seextensvamenteesseprocesscernvelope com trags de trafego real e com trags
sintéticos.Mostrou-seque,emborao mBm sejaum processd@aussianog seuprocess@rnvelopeé
um limitante superiofjusto paraa quantidadeletrafego verificadaemfluxos|P.

A principal contriluicao do presenteartigo € a definicdo de um método paracomputar
o instanteem que a fila alcan@ o seumaximo quandoela € alimentadapor fluxos multifractais.
Essacomputaéo pode ser usadaparadeterminara bandapassanteequivalentedo agrggadode
variosfluxosmultifractais. Tal computa&oé til naformulac@ode mecanismosle controle,como
por exemplo em mecanismade controle de admis§o na entradade redesde dominio DiffServ
Nessagedes,um novo fluxo &€ admitidose a quantidadele recursoddisponiveis (bandapassante
e buffer) forem suficientesparaatendera Qualidadede Servi® requeridapelo novo fluxo sem
qualquerprejuzo aoservio sendoprestadaosfluxosja estabelecidosAlémdisso,asexpreses
introduzidasesteartigopodemserusadagmabordagenbaseadasm medides.

A diferen@a entre a contrituicdo do presente artigo e a contribuicao de
[Melo andFonseca2003 €& explicada a seguir.  Em [Melo andFonseca2003, derivou-se
expres$es paracalcularo instanteem que o trabalhonao-realizadanum sistemaalcan@ o seu
maximo, considerando-sapenasum Unico peiiodo de ocupa@o (do inglés busy period. No
presenteartigo, as expres$es dervadaslevam em considera&o peiiodosem que o sistemafica
ocioso (do inglés idle period), sendoportanto, uma descri@o mais realistado sistema. Em
outraspalarras, nesteartigo asexpres®esderivadaslevam em considera@o todosos peiiodosde
ocupaéo e de ociosidadedo sistema. Assim sendo,resultadognais precisossao obtidoscomo
demonstradmasSedess e 5.

2. O processanovimento Browniano multifractal

O movimentoBrownianomultifractal (mBm) & um processdsaussian@oninuo comincrementos
nao-estacioariose definidono intenalo (0, o) daseguinteforma[PeltierandJ.L.\Vehel,1995:
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ondeB(s) €0 mavimentoBrowniano.

O processanovimento Browniano multifractal (mBm) & umageneraliza@o do processo
movimento Browniano fractal (fBm - fractional Brownian Motion) e & assintoticament@uto-
similar, ou seja:

lim
p—0t

Wit u) — W (t
() = Bug@hen

ondeW (.) eummBme By ;) (u) € um processdBm compa@metroHurstH = H (t).

A regularidaddocal deum process@ expressaeloexpoenteHolderquemedeo cascatea-
mento(doinglésscaling, nesserocesso0 expoenteHolderdefineo cascateamen@mpequenas
escalagletempo,atravésde umapotenciacujo expoenteh(t) inclui tantodepené@nciastemporais
guantoespaciaisO expoenteHolderé o maiorvalor queh podeassumir0 < h < 1, tal que:

X (t+7) = X(#)| < kly|* paray =0

Para processosnonofractaiso expoenteHolder & um valor constantgpa@metroHurst),
enquantayueparaprocessosultifractaisesteexpoenteé umafuncaoaleabria chamadalefuncao
Holder

3. Um processanvelopepara o processanovimento Browniano multifractal

A soluc@o de um sistemade filas requero conhecimentala quantidadede trabalhoque chega ao
sistemapemcomoa taxade servi® com a qual o trabalhoé realizado.Processognvelope (PE)
sao limitantessuperioregparao acumuladado trabalhoque chega a um sistemade filas. Proces-
soservelopepermitemsolu@esmenoscompleas que asobtidasquandose considergprocessos
que descrgem com exatiddo o trabalhoacumuladoque chega ao sistema. Processo®nvelope
podemser probabilsticosou determinsticos, a diferen@ fundamentakntreestasabordageng a
caracteriza@&o obtidaparao processaeal. Numarepresentgio determiristica, o trabalhoacumu-
lado do processaeal & sempremenorqueo limite estabelecidpelo processaervelope,enquanto
em umarepresentgio probabilstica, o trabalhoacumuladado processaeal podeser maior que
o limite estabelecid@elo processeenvelopedentrode um certolimite estabelecidpelo valor da
probabilidadeleviolagao.

O dimensionamentdeito utilizando processo®rnvelopedeterminsticos pode gerardes-
perdcio derecursosumavez que semprese considerao volume maximo de trabalhoque chega
emaqualquerintenvalo detempo.Poroutrolado,podemocorrerperdasjuandoprocessognvelope
probabilsticossdousados.

Um limitante superiorparao acumuladodo trabalhoque chega em um sistemade filas
podesercomputadgela médiada quantidadede trabalhomais um limite parao acumuladados
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Figura 1: Modelagem baseada em processos envelope monofractal e multifractal

incrementos.Um limite superiorparaos incrementosdo mBm & dadopelo limite superiordas
realiza®esde um processdBm, umavez queosincrementogio processanBm navizinhan@a do
instantet sdo realizadesde um processdBm Zy(.) com pa@ametroHurst H dadopelovalor da
funcdoHolder H(.) noinstantet [N.L.Fonsecatal., 200Q; assim:

Zy(t) < sHtH! (1)

ondeZy (t) éarealiza@odo processdBm Zy (.) noinstantet.

Assimsendop process@nvelopeA(.) deummBmcommédiaz, desviopad@oo efungio
Holder H(.) &€ dadopor [Melo andFonseca2003:

t
At) = / a + ko H (z)z?®1dy (2
0

Um casoparticular desseprocessarvelope,é o processeenvelopede um fBm derivado
em[N.L.Fonsecatal.,200q quandoH (.) &um valor constantepu seja,

~

A(t) = at + kot 3)

A precigio do processarnvelopedo mBm foi avaliadautilizando-setrafego de redereal
e trafggo sintetico. Verificou-seque o processcervelopedo mBm & capazde caracterizarcom
precisio processosnultifractais[Melo andFonseca2003. A Figural mostradois modelos,PE
multifractal e PE monofractal caracterizandom trago de trafego real coletadoem umaredeope-
racionalda Universidadede Memphisem 24 de Maio de 2003 (ver Tabelal). A médiaa e a
varianciac? desseram é dadapora = 1013,83, o> = 3245708, 75, e o valor estimadoparao
pametroHursté H = 0,78. O métodoapresentadem [J.E.Caianaugh2003 foi usadopara
estimara funcao Holder H(.) usadana dervacdo do PE multifractal. Obsena-seque o processo
ernvelopemultifractalé umlimite superiofjustoenquant process@nvelopemonofractakuperes-
tima a quantidadede trafego registradano tragy. Portanto,o dimensionamentdaredecom fluxos
multifractaisbasead@m modelosmonofractaigesultaemsub-utiliza@odosrecursosResultados
similaresforamobtidosparaosdemaigragsapresentadasa Tabelal.

4. A analisede um sistemade filas alimentado por um fluxo multifractal

Nestase@o,apresenta-sem modelobaseadmo processanvelopedo mBm capazde caracterizar
um sistemaalimentadopor fluxos multifractais. Seja A(.) trabalhoacumuladogue chega a um



sistemaoperandacom taxade servi® constante”. O trabalhondo-realizadd)(.) nessesistema,
numintervalo [0, ¢], € dadopor [Benes,1962:

Q(t) = A(t) - Ct — min{0, inf{A(t) - Ct}} @
ondemin{0, inf;~o{A(t) — Ct}} contabilizaos peiodosociososdo sistema.
A funcdoquedescrege o volumedetrabalhoservidopelosistemaS(.) & dadapor:
S(t) =Ct+ min{O,tigg{A(t) — Ct}} (5)

ouseja

S(t) = Ct+ A(t*) — A(t°) — Ct* + Ct° (6)

ondet* = arginf;5o{A(t) — Ct} et® = max{t|A(t) —Ct =0et < t°}.

Sejar® er® talquer® = ti er® = t% A Equa@o6 podeserreescritadaseguinteforma:

S(t) =Ct+ A(t/r*) — A(t/r°) — Ct/r* + Ct/r°. (7

SubstituindaS(.) naEqua&o4 tem-se:

Q) = A(t)—S()
= A(t) — A(t/r*) + A(t/r%) — Ct(1 — 1/r* + 1/r°). (8)

Um limitante superiomparao volumedetrabalhoservidopelosistemaS(.) & dadopor:

S(t) = Ct+ A(t)#*) — A(t)7°) — Ct)* + Ct)#° 9)

ondeA(.) e processervelopeparao trabalhoacumuladajuechegaaosistema.

) Um Iimitantesuperior@(.), para@(.) podeserobtidosubstituindaS(.) naEquaéo8 por
S(.), ouseja

Q) =
(t)7*) + A(t)7) — Ct(1 — 1/ + 1/7°) (10)

A efetvidadedo limite dervadonaEqua@o10, Q(.), foi verificadocomparando-sa pro-
babilidadede perdamedida(PPM) e a probabilidadede perdacalculadaPPC),derivadas respec-
tivamentea partirdasEqua®es8 e 10.

A probabilidadede perdamedidaé definidapor:

Ploss =1 — A(t*)

(11)



Tram Data # depacotes| pontodeagrega@o
ANL-1050127417 | 11/04/03 121998| ArgonneNL to STARTAP
ANL-1050225668 | 13/04/03 105641 | ArgonneNL to STARTAP
MEM-1053844177 | 24/05/03 220904 | University of Memphis
MEM-1054459191 | 01/06/03 266708 University of Memphis
C0OS-1057970154 | 12/07/03 1247518| ColoradoStateUniversity
BWY-1058086940 | 13/07/03 1168143| ColumbiaUniversity
20000125-143640Q | 25/01/00 7000000| University of Auckland

Tabela 1: Tragos reais com trafego coletado na Internet 2 ABILENE

onde ¢nq; € um limiar parao volume de trabalhonao-realizadono sistema,S(.) € a fungao
que define o volume de trabalhorealmenteservido pelo sistemano intenalo [0,t], e t* =

arg supt>0{%(§)’””}. Enquantaque,a probabilidadede perdacalculadaé definidapor:

» _ Sv(t‘k) + dmaz
F’loss =1- A(t*) (12)
ondeS(.) eumlimite paraS(.) et* = arg Supt>0{g(t)g$}.

ParavalidaraEqua@o10, experimentosiesimula@oforamrealizadosColetou-sea PPM
e aPPCquandoA(.) e A(.) sdo, respectramente,um trag de trafego IP que apresentaatureza
multifractal e o processcervelopederivado paraestetrago. Na Tabelal, mostra-seos tragos de
trafego utilizadosnestesxperimento Estedragsencontram-sdisponveisno sitio www.nlantnet.
No presentartigo,osresultadogspresentadosorresponderasavaliadbesrealizadagsomostrags
20000125-14364Q- (Figura 2.a), MEM-1054459191(Figura 2.b) e MEM-1053844177(Figura
2.c).

As Figuras2.a-2.cmostramasprobabilidadesle perdasmedida(Equa@o 11) e calculada
(Equa@o 12) paradiferentesvaloresdo limiar g,,,., € diferentesniveis de utilizacdodo canal. Os
resultadosnostramgue PPCé um limitante superiorparaPPM.

A Figura2.amostraosresultadogoletadogparaum canaloperandaomutilizacao média
de80%. Nestecerario verifica-sequea PPCé um limite superiofjustoquandoosvaloresdo limiar
gmaz SA0Pequeno® meédios. Paravaloresaltosdo limiar verifica-seumadiferen@ maiorentreas
probabilidadesnedidae calculada.As Figuras2.b e 2.c mostramos resultadogoletadossmum
cerario comtrafegointenso,(p = 1). Nesseceraério, 0 comportamenteerificadoanteriormentee
repetemas,comoo servidorpassa maiorpartedotempoocupadoS(t) ~ C't, 0 errogeradopelo
fato deA(.) serum limitante superioré amenizado.

Estesresultadogeforcam a viabilidadedo modelode fila proposto. Nota-seaindaque,
nestemodelo,0 custocomputacionaknvolvido na derivagao doslimites parao sistemaé baixo,
sendonecesario somentea determinaéo de raizese maximosde fungdesdetermirnsticas. Resul-
tadossimilaresforamobtidosparaosdemaistragosapresentadasa Tabelal.

5. A escalade tempo de interessede uma fila alimentada por um fluxo
multifractal

Nestase@o, expresdesparacalcularo instanteemqueo volumedetrabalhonao-realizademum
sistemade filas alimentadopor um fluxo multifractal alcan@ o seumaximo sao dervadas. Nos
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Figura 2: Probabilidade de perda medida e calculada em diferentes cenarios

mecanismosle controlede admis$io, 0 valor daescaladetempodeinteresse usadgparacalcular
bandapassant@ecesaria paraatendeum agregyadode fluxos querequerumacertaQualidadede
Servi@m. Um novo fluxo & aceitosea bandapassantequivalentecalculadafor menorou igual ao
volumederecursoglisponveis.

A solu@ode sistemadefilas alimentadgpor processogsto@sticosé complea, tornando
dificil a definicao de expres®esquedescrgam o comportamentaestesistema.Umaabordagem
alternatva consisteem limitar o volume de trabalhoque chega ao sistema,utilizando processos
ernvelope. Isto significatransformaro problemade se obter limites paraum sistemaesto@stico
(Equa@o8) emum problemade menorcompleidadequeé o deencontratimites paraumsistema
determinstico (Equa@o10).

Sejaum sistemadefilas operand@mtempoconfnuo,servidopor um canalde capacidade
C e alimentadopor um fluxo multifractal A(.). SejaA(.) o processenvelopede A(.), um limite
paraa ocupa@o maximado sistemaconsiderando-semapolitica de servim FIFO (FirstIn First
Out), & dadopor:

(jmaz = I?Zag({Q(t)} (13)

Paradeterminaestelimite toma—se@(.) conformedefinidopelaEqua@&o10, ou seja,

~ ~

Q(t) = A(t) — A(t/7*) + A(t/7°) — Ct(1 — 1/7* + 1/7*°) (14)



t/7° t N
= / a+ koH(z)z? @ 1dg + / a+ koH(z)z? @ dr — Ct(1 +1/r° — 1/7°),
0 t/ie

onde A(.) € o processcervelope multifractal (Equa@o 2). Diferenciando-seestaequaéo em
rela@oat, obttm-se

(15)

oo [ROCEE) @O + 7B @ /72) F/7) 017 — B (@ f7) (/7)1 17)
(C —a)(1 + 1/ —1/7%)

t* e o instantedetempono qualQ(.) atingeo seuvalor maximo. Esteinstantedetempoé chamado
de Escalade Tempode InteresseMaxima (MaxTS). Note que a Equa@o 15 pode ser avaliada
diretamentedo trago de trafego através da obten@o da médiaa, varianciac? e dosvaloresda

funcdo Holder H(.) nospontosdesejadosAssim sendo,a Equa&o 15 podeserusadano escopo
dasabordagenbaseadasmmedides.

Paravalidar a Equa@o 15 experimentosde simula@o foram realizados. Registrou-sea
dinamicado trabalhonao-realizadeem um sistemade filas alimentadopor fluxos multifractais.
Paraum sistemacom capacidad€’ mediu-sea cadainstantet o volumedetrabalhonao-realizado.
Ao final do experimento coletou-sep instantet em que estevolume atingiu o seuvalor maximo.
Esseinstanteé chamadade MaxTS medido. Numasegundaetapado experimento,calculou-seo
valor MaxTSutilizando-sea Equa@o 15. Essevalor & chamadale MaxTS calculado.

A Figura3 mostraos resultadosio experimentorealizadocom umasubsegénciade 26
pontosdo traco MEM-1053844171Tabelal) agregadonumaescalade 1msec. Estasubsedéncia
foi caracterizadg@or um processaervelopecom probabilidadede violagio de 103, médiaa =
1013, 83, varianciac? = 3245708, 75, e funcio Holder H(.) estimadaconformeprocedimento
descritoem[J.E.Caanaugh2003.

As Figuras3.ae 3.b mostramos resultadoobtidosquandoa utilizacao médiado canalé
igual respecttamenteap = 0,7 ep = 0,9. Parap = 0,7 o MaxTS calculadoé 45698msec.
Estevalor apresentaim errode 3% emrelagioaoMaxTS medido.Quandop = 0,9, Figura3.b,0
MaxTS calculadoe 48130msec apresentandom errode(, 65% aoMaxTSmedido.Essegesulta-
dosilustrama precifio daexpres&o dervadaparacalcularaMaxTS (Equa&o 15), especialmente
em sistemagjue operamsob altastaxasde utilizacgo. Além disso,essegesultadogeforcam o
argumentode quelimites justosparasistema®sto@sticospodemserderivados.Resultadosjuali-
tativamentesimilaresforam obtidosparaos demaidragosnaTabelal.

6. A bandapassanteequivalentepara um agregadode N fluxos multifractais

Nestase@o,deriva-seexpresdesparao calculodabandapassantequivalentede um agregadode
fluxos multifractaisutilizando-seo valor de MaxTS, ou seja,computa-se bandapassanteapaz
degarantirum nivel espedico de Qualidadede Servim a um agregadode fluxos multifractais. O

problemafundamentaéstudadmestase@o podeserdefinidodaseguinteforma:

Dadoum conjuntode fluxoscommédiaa;, desviopadiao o; e fund@o Holder H;(.), qual
€ a capacidadenecesaria para queo tamanhamaximodafila n&o ultrapasseumlimiar ¢ ... com
probabilidadee ?

A respostaa estaquesdo requera definicdo de umaexpresfio parao processcenvelope
do agrgadode N fluxos. Paracomputaro volumedo trafego agregadoemprega-sea propriedade
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Figura 3: O MaxTS estimado em sistemas operando sob diferentes niveis de utilizac, &o

de queemumavizinhan@ (At ) do instantet de um processanBm, estecomporta-seeomoum

fBm. Em [Norros, 1994, mostrou-seque o agregadode N processo$Bm com pa@metroHurst
H;, médiaa; e varianciac?ti &€ um processdBm commédiaa e varianciac?t*, dadasespec-
tivamentepor S~ | @; e por N | o2t2#i. Assim, um processanBm geradopelaagrajadio de

processosBm podeserrepresentadhncalmentqoor umfBm resultantedaagreggac@odosproces-
sosfBms.

SejamN fluxosindependentedefinidospelosseguintespa@metros:médiaa;, variancia
o? e fungao Holder H;(.). SejaW(.) o processaagreggadoe 4,(.) o processcernvelopede cada
fluxo. O processcervelope A (.) parao trabalhoacumuladeem W (.) no intenalo [0, ¢] € dado
por:

N
AN(@) = Zfii(t) (16)

2

- /Zaﬁﬁ(zam )a2Hi()- 1) (gy 21i(x ) da

Peladefiniciode S(.) (Equa&o9), umlimitante SV (.) parao volumedetrabalhoservido
emum sistemaé dadopor:

SN(t) = Ct+ AN (t/7*) — AN (t)7°) — Ct/* + Ct/7° (17)

onde AN(.) & processcervelope parao trabalhoacumuladogue chega ao sistemageradopelo
agregadodeN fluxos, C é ataxade servi®m do sistemay*® = ti t* = arginf;o{ AN (t) — Ct},
7 =L el = max{t|AN(t) - Ct =0 et < i*}.

Substituindo-sed(.) e S(.) na Equaéo 10 por AV (.) e $V(.), a quesko postuladano
inicio destase@opodeserrespondidaesohendo-sen segguintesistemade equadesnao-lineares:

LAN(t) - 48N(t) =0

{ AN (t)i*) — AN(t/7°) — Ct(1)7* — 1)) =0 (18)
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(19)

A solu@o dessesistemaimplica na determinado de C' e ¢*, respectiamente,a bandapassante
equialentee a escalade tempode interesse.A solu@o da primeiraequaé@o do sistemaimplica
nadeterminadodeumac capazdegarantira Qualidadede Servim requeridagnquantasolugo
da sggundaequa@o garantea utilizacdo racionaldosrecursosdo sistema reduzindoao maximo
os pefiodosem que o sistemapermanec@cioso. Estesistemapodeserresolvidoutilizando-seo
métodoNewton descritoem [Pressetal., 1993 queapresent@orvergénciaquadaticaemregides
deposi@riasdassolud@esdo sistemae garantecorvergénciaglobal. Note queasvariaweis envolvi-
dasnasolu@odestesistemgpodemserderivadasdiretamentealosfluxosquecommemo agregado
avaliado.

A grandevantagenda multiplexacdo estaltsticaé o usoeficientedosrecursosalcan@ado
comatransmisaode pacoteglediferentedluxos, permitindosuportarum nimeromuito maiorde
ustariosquandocomparada@oma comuta@o de circuitos. Paraavaliar osbenefcios de seusaras
expresfesparaabandgpassantequivalentede um agregadode fluxos multifractais(Equa&o 19),
definiu-seumamedidade ganho,G(.), dadapelarazo entren vezesa bandapassantequialente
deum fluxo e a bandapassantequivalentecalculadgparao agreggadode n fluxoscom estaisticas
iguais.G(n) édadopor:

nEB(1)
EB(n)
[ (f*/ff a+naH(z)wH(m)*1dw+ff:/i; &+naH(z):cH(’3)*1dwa}
[tx(1+1/75—1/73)]

txk —1 - —1
[fg**/rg (‘L+n_2_naH(:c)xH(’”)*ldw+ft~t::/m a+n2 naH(w)wH(w)*ldcch'}

G(n) (20)

[t (1+1/7g—1/78)]

ondeFE B(1) éabandapassantequivalenteparaum tnicofluxo e EB(n) € abandapassantpara
o agrgadode n fluxos. * e ** A0, respectiamente,as escalagle tempode interesseobtidas
pelaresoly@o do sistemadefinidopelaEqua@o 19 paraum Gnicofluxo, EB(1), e paran fluxos,
EB(n). K &otamanhado buffer no multiplexadore K’ = £

Experimentoge simula@o foram realizadogparadeterminaro ganhoG(.) em cerarios
comum nimerovariavel defluxose que,individualmenteapresentardiferentesnédias variancia
efuncdoHolder H(.). A Figura4 mostrao ganhoparatragps comdiferentesfungdesHolder H(.)
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Grau Func@oHolderH(.)

At 19,2 19
Qua_datlco ot — 10t +0,985
Clbico Tt — B2 + 3344+ 0,51

Tabela 2: Fungdes H(.) usadas para gerar tragos sint éticos

e valoresdevariancia. TodasasfungdesH (.) dostragssinteticosusadosiaavaliacdode G(.) sdo
polindmios (Tabela2). Os fluxos chamadoslie variancia“baixa” apresentanmédiaa = 125, 09
e varianciac? = 290,00. Os fluxos chamadosle variancia“intermedaria” e “alta” apresentam
varianciaslOo? e 10002, respectiamente.

Obsenra-sena Figura4 que o ganhoaumentacom a variancia. Por exemplo, quandoa
funcao H(.) & definidapelo polindmio quadatico, 0 ganhomaximo obtido &€ de 1, 35 parafluxos
com baixa variancia, enquantogue parafluxos com alta variancia,o ganhoverificadoé 4,0. O
ganhatamtemeéinfluenciadopelovalor dafuncaoHolder Defato,o valormédiodafuncaoHolder

t*
att o instantedefinidopelovalordaMaxTsS, W, édegranderelevanciaparaadeterminaao

do ganho,comopodeservisto ao secompararasFiguras4.ae 4.h Considerando-ses mesmos
valoresde médiae variancia,o ganhoobtido & maioremtragos em quea funcdo H(.) é definida
pelo polindmio quadatico emrela@o ao polindmio cubico. Em fluxos de varianciaintermedaria,
0 ganhomaximo obtido & de 2,2 paratrags em que a funcdo H(.) & definidapelo polindmio
quadatico, enquantoem trags onde a funcao H(.) é definidapelo polindmio clbico o ganho
obtidoédeapenad, 45.

Outrosexperimentogie simula@oforamrealizadogonsiderando-semamodelagenmo-
nofractaldosfluxos baseadao processe@nvelopemonofractalEqua&o 3), com paémetroHurst
H igual aovalor médiodafungdo H(.). O objetvo & compararos ganhosobtidoscom a mode-
lagemmultifractal e com a modelagenmonofractale assim,respondea queséo de quemodelos
monofractaigpodemserutilizadosparamodelagende trafego multifractal usando-seim valor de
pa@&metrode Hurst H igual ao valor médio dafuncao H(.). A Figura6 mostrao ganhoobtido
consideranda modelagemmonofractalH e multifractal H(.). A funcdo H(.) & definidapelo
polinbmio quadatico (Tabela2). Em cerériosondeosfluxosapresentanialoresdevarianciainter
medirio, a modelagenmultifractal geraum ganhoduasvezesmaior que o obtido namodelagem
monofractalderivada. Quandoos fluxos apresentanmvaloresde varianciaalto, o ganhoverificado
com a modelagenmultifractal € aindamaior Estecomportamentala modelagenmonofractalé
devido aregularidaddocal sersuperestimadpelo paametroHurst, causand@ suhutilizacdo dos
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recursos, consegjentementeganhosmenores.

Avaliagdesdo ganhousando-sdrams de trafego IP (Tabelal) foram realizadas.A Fi-
gura6 mostraosresultadogoletadoxom ostracesMEM-1053844177% MEM-1054459191que
possuenmmédiasa = 1014,88 ea = 1810, 98, e varianciaso? = 3,2x10% e 0? = 8, 62105,
respecttamente. O ganhoverificadonasavaliagdesusandoo trago MEM-1054459191é maior
queo verificadocomo trago MEM-1053844177 Novamenteisto acontecegporqueo trago MEM-
105445919Bpresentaltavarianciae um valor médiode H(.) maiorat o instanteMaxTS.

7. Trabalhos Relacionados

Em [A.Erramilli etal., 2007, considera-sa existtnciade umaescalade tempo# quedelimitaa

manifestaéo da naturezamonofractale multifractal do trafego. Assim, o trafego € modeladagpor

dois processoscascatanultiplicativa, paraescalagle tempomenoreqjued, e o fBm, paraescala
detempomaioresqued. Mostra-sequeemfluxosIP a escalad & daordemdeum RTT, enquanto
gqueparafluxosdevideoesseescalacorrespondadura@odeumframe. Osautoresnostraranmgue

umamaior utilizacdo do sistemeé alcan@daquandoessaabordagent emprgadaem substituj@o

aumaabordagenpuramentenonofractal.

Outrosmodeloshaseadogm cascatanultiplicativa foram propostos.Esseanodelosma-
peiamumaamostrado trafego em umaarvore binaria multiescalar Cadand na arvore representa
o trafego agregadonumaescalade tempo,e queé descritopelosseusdescendentefessaorma,
osnbsnosniveis maisaltosdaarwre correspondemasescalagle tempomaiores enquantms nos
nosniveis mais baixoscorrespondenas escalasle tempomenores.Os pesosque sao atribuidos
paracadadescendentdo nd determinama distribuicdo marginal e o cascateamentaNo modelo
WIG (Wavelet-DomainindependenGaussianjMa andJi, 200]] ospesossaoinovagiesaditivase



representancoeficienteslaondaletaHaar (do inglésWaveletHaar), representadpor umaanore
binariamultiescalarQuandaoa profundidadedaarnworetendeparao infinito, adistribuicdomaiginal
do trafego aproxima-sede umadistribuicao GaussianaNo MWM, (Multifractal WaveletModel)

[Riedietal., 1999 ospesossao fatoresque geramumadistribuicao log-normal. Nesseglois mo-
delosprecisa-sajustar2 + log(/N) paametrosonde N & o tamanhoda amostra. As principais
restridesdessesnodelossao o numerode paametrogjuedevem serajustado® a necessidadde
construira arwore binaria, inviabilizandosuaaplica@o emmodelagengeitasemtemporeal.

Investigadesrecenteddentificarammonofractalidadeno trafego Internetobserado em
pequenasescalasde tempo [Zhangetal.,2003. Neste estudo, as correlades sao apontadas
como as principais responéwis pelo trafego de pacotesem rajadas,e nao o mecanismode
confirmg@o do TCP. Entretanto outrasinvestiga@esconduzidasom tragos de trafego Internet,
tamkem em pequenagscalasie tempo,mostramclaramentea naturezanultifractal desserafego
[Melo andFonseca2003.

Modelagendetrafego basead@m medidesé outrotipo deabordagenmelacionada esse
artigo. Em [EunandShrof, 2003, a escalade tempoem que perdasprovavelmenteocorremé
computada.Essaescalade tempoé chamadale escalade tempode interessedominante.Usa-se
umaabordagenhibrida(medic@o/andtica) paracomputaressaescala A escaladetempoé deter
minadaverificando-seumarfila virtual com capacidadenenorque umade fato estudadana qual
perdassao muito maisfregientes. Em [Qiu andKnightly, 2001}, um processcenvelopebaseado
numataxamaximaé usadoparacaracterizanschegadassendoa taxade servi® paraesse®rnve-
lopesderivadasvia medides.A escalade tempomaximaé dervadausandcessasiuasmedidas.

8. Conclusdes

O oferecimentode Qualidadede Servi®m paraaplicadesna Interneté um dos problemasmais
desafiadoreatualmentena areade modelagente trafego. As solu@espropostasoncentram-se
nadefinidodemecanismosle controlecapazesle quantificarosrecursoslarededetal formaque
a Qualidadede Servi@ requeridasejaatendida.No casode mecanismosle controlede admis&o,
espera-sejue estespossuana habilidadede quantificara bandapassantelemandadgor fluxos
querequerenQualidadede Servim semprejlizo aosfluxosemandamentoAlémdisso,o trafego
Internetapresenta@ascateamentemescalasletempopequenasjueé modeladacom precigio por
processomultifractais.

Esteartigo introduziu um modelo paracaracteriza&o de um sistemade fila alimentado
por fluxos multifractais. O modeloé realistaumavez que consideraanto pefiodosde ocupaéo
guantopeiiodosdeociosidadalo sistemaExpresdesparacalcularaescaladetempodeinteresse,
0 instanteem que a quantidadede trabalhondo-realizadmo sistemaé maxima, foram derivadas.
Expresdesparao calculo de bandapassantequialentede um agrggadode N fluxos multifrac-
taisforamtamkem derivadas.Essasxpresfespodemserusadasiadefinicdo de mecanismosle
controleno escopaleabordagenbaseadasm medides,dadoqueo valor detodasasvariaveisdo
modelopodeserobtidodiretamentalo fluxo modelado Sugere-seomotrabalhofuturo um estudo
comparatio comabordagenbaseadaesmmedides.
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