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Resumo. Nesteartigo, apresenta-seumasoluç̃ao para sistemasdefila alimentadospor
fluxos que apresentamnatureza multifractal. Este modelo leva em consideração os
peŕıodosemqueo sistemapermaneceocupadoe ocioso. Express̃oespara calcular o
instanteemqueo sistemaalcança suaocupaç̃ao máximasão derivadas. Alémdisso,
express̃oespara determinara bandapassanteequivalentedeumagregadodefluxosmul-
tifractaissão calculadas.

Abstract. Thispaperpresentsanew modelfor aqueuingsystemfedbymultifractalflows.
Thismodelconsidersnotonlybusyperiodsbut alsoidle periods.Wederivedanequation
to calculatethetimeinstantat which a queuereachesits maximumoccupancy. Moreover,
equationsto estimatetheeffectivebandwidthof multifractal flowsare derivated.

1. Intr odução

O fenômenodo cascateamento(do inglêsscaling) foi identificadopelaprimeiravezemtraçosde
tráfego deredeslocais[Lelandetal., 1994]. Desdeent̃ao,tem-seempreendidoesforçosno sentido
demelhorcompreenderessefenômenoe o seuimpactonosmecanismosdecontrolede redes.O
cascateamentocaracteriza-sepelaauŝenciade umaescalade tempoespećıfica na qual a explosi-
vidadede um fluxo de tráfego possasercaracterizada,assimfaz-senecesśario umadescriç̃ao do
tráfego emdiferentesescalasdetempo.O tráfego deredesqueapresentacascateamentóedenomi-
nadotráfego fractal.

O cascateamentoem tráfego fractal é definido por um valor constantedenominadode
par̂ametrode Hurst. O processomaisutilizado na modelagemdo tráfego fractal é o Movimento
BrownianoFractal(fBm -fractal BrownianMotion) que,comum reduzidonúmerodepar̂ametros,
caracterizacomprecis̃aoestetipo detráfego. Defato,o processofBm éummodeloprecisoquando:
i) o tráfego modeladóe resultadodaagregaç̃aodo tráfego geradopor fontesqueoperamembaixas
taxasquandocomparadascom a bandapassantedo canal,ii) o impactodosmecanismosde con-
trole sobreasestat́ısticasdo tráfego é irrelevante,e iii) a escalade tempode interessedo tráfego
encontra-seemregiõesemquea suanaturezafractalsemanifesta.O processoMovimentoBrow-
nianomultifractal(mBm-multifractal Brownianmotion) é a generalizac¸ãodo processofBm e suas
realizaç̃oesempequenasescalasdetemposãodefinidaspor fBm’s.

Verificou-se tamb́em em traços de tráfego IP o fenômeno do cascateamentoem
pequenasescalasde tempo, bem como a existência de depend̂encias de longa duraç̃ao�
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[Riedi andLevy-Vehel,1997] [A.Erramilli etal., 2001]. Em pequenasescalasdetempo,o tráfego
IP apresentaaltavariabilidadee o cascateamentonãoé definidopor um únicopar̂ametro.Paraes-
sestráfegos,a distribuiçãomarginal é não-gaussianasugerindoa necessidadedeumamodelagem
envolvendoestat́ısticassuperiores̀adesegundaordem.

Seporumlado,nointeriordarede,asdepend̂enciasdelongaduraç̃aosãomaisimportantes
queavariabilidadeverificadaempequenasescalasdetempodevido aagregaç̃aodotráfego(Propri-
edadeaditiva) [Abry etal., 2002], por outrolado,nasbordasdarede,ondeo controledeadmiss̃ao
é executado,a variabilidadedo tráfego empequenasescalasdetempo(propriedademultiplicativa)
é umadascaracteŕısticasmaisimportantesa serconsiderada[Gilbert et al., 1999]. Traçosderede
queapresentamdepend̂enciadelongaduraç̃aoe altavariabilidadeempequenasescalasdetempo,
podemsermodeladosporprocessosmultifractais.

Em redesbaseadasem multiplexaç̃ao estat́ıstica,fluxos de tráfego são multiplexadosnos
comutadorese transferidosparao canaldesáıda. Resolver um sistemadefila commultiplexaç̃ao
estat́ıstica quepossuicomoentradaum fluxo (multi/mono)fractalé de sumaimport̂anciaparao
controledeadmiss̃ao. Soluç̃oesbaseadasnaTeoriadosDesviosLargostêmsidopropostasrecen-
temente[Kelly, 1996]. Entretanto,nestassoluç̃oessup̃oe-sequeo buffer no multiplexador tenha
tamanhoinfinito, o queéumasuposic¸ãonão-realista.

Em [Melo andFonseca,2003], introduziu-seum processoenvelopeparamodelagemde
tráfego multifractal. Esseprocessoenvelopeé um limitantesuperiorparao acumuladodetráfego
que chega at́e um certo instantede tempo em um processomovimento Browniano multifrac-
tal. Validou-seextensivamenteesseprocessoenvelopecom traços de tráfego real e com traços
sint́eticos.Mostrou-seque,emborao mBmsejaumprocessoGaussiano,o seuprocessoenvelopeé
um limitantesuperiorjustoparaaquantidadedetráfego verificadaemfluxosIP.

A principal contribuição do presenteartigo é a definiç̃ao de um métodoparacomputar
o instanteem quea fila alcança o seumáximo quandoela é alimentadapor fluxos multifractais.
Essacomputac¸ão podeser usadaparadeterminara bandapassanteequivalentedo agregadode
váriosfluxosmultifractais.Tal computac¸ãoé útil naformulaç̃aodemecanismosdecontrole,como
por exemplo em mecanismode controlede admiss̃ao na entradade redesde doḿınio DiffServ.
Nessasredes,um novo fluxo é admitidosea quantidadede recursosdispońıveis (bandapassante
e buffer) forem suficientesparaatendera Qualidadede Serviço requeridapelo novo fluxo sem
qualquerprejúızo aoserviço sendoprestadoaosfluxosjá estabelecidos.Al émdisso,asexpress̃oes
introduzidasnesteartigopodemserusadasemabordagensbaseadasemmediç̃oes.

A diferença entre a contribuição do presente artigo e a contribuição de
[Melo andFonseca,2003] é explicada a seguir. Em [Melo andFonseca,2003], derivou-se
express̃oesparacalcularo instanteem que o trabalhonão-realizadonum sistemaalcança o seu
máximo, considerando-seapenasum único peŕıodo de ocupac¸ão (do inglês busy period). No
presenteartigo, as express̃oesderivadaslevam em considerac¸ão peŕıodosem que o sistemafica
ocioso (do inglês idle period), sendoportanto, uma descriç̃ao mais realistado sistema. Em
outraspalavras,nesteartigoasexpress̃oesderivadaslevam emconsiderac¸ão todosospeŕıodosde
ocupac¸ão e de ociosidadedo sistema. Assim sendo,resultadosmaisprecisossão obtidoscomo
demonstradonasSeç̃oes4 e5.

2. O processomovimento Browniano multifractal

O movimentoBrownianomultifractal(mBm) éum processoGaussianocont́ınuocomincrementos
não-estaciońariosedefinidono intervalo ��������� daseguinteforma[PeltierandJ.L.Vehel,1995]:
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onde

K �MA5� é o movimentoBrowniano.

O processomovimentoBrownianomultifractal (mBm) é umageneralizac¸ão do processo
movimento Browniano fractal (fBm - fractional Brownian Motion) e é assintoticamenteauto-
similar, ou seja: RTSTUV�W 9/X 6 � �.-10,YLZ[�@? � �.-/�Y �\!]#&% Q@^`_5a X 'cb K �"!$#&% �.Zd��e ^f_5a X
onde

� �hg]� é um mBm e
K �"!$#&% �.Zd� é um processofBm compar̂ametroHurst + ' +,�.-/� .

A regularidadelocaldeumprocessóeexpressapeloexpoenteHolderquemedeo cascatea-
mento(do inglêsscaling), nesseprocesso.O expoenteHolderdefineo cascateamentoempequenas
escalasdetempo,atravésdeumapot̂enciacujo expoenteij�.-/� inclúı tantodepend̂enciastemporais
quantoespaciais.O expoenteHolderé o maiorvalorque i podeassumir, �lkGimk ) , tal que:n o �.-10,pd�q? o �.-N� n kGr n p n s paraputv�

Paraprocessosmonofractaiso expoenteHolder é um valor constante(par̂ametroHurst),
enquantoqueparaprocessosmultifractaisesteexpoentéeumafunçãoaleat́oriachamadadefunção
Holder.

3. Um processoenvelopepara o processomovimento Browniano multifractal

A soluç̃ao de um sistemade filas requero conhecimentoda quantidadede trabalhoquechega ao
sistema,bemcomoa taxadeserviço coma qualo trabalhoé realizado.Processosenvelope(PE)
são limitantessuperioresparao acumuladodo trabalhoquechega a um sistemade filas. Proces-
sosenvelopepermitemsoluç̃oesmenoscomplexasqueasobtidasquandoseconsideraprocessos
que descrevem com exatidão o trabalhoacumuladoque chega ao sistema. Processosenvelope
podemserprobabiĺısticosou determińısticos,a diferença fundamentalentreestasabordagenśe a
caracterizac¸ãoobtidaparao processoreal. Numarepresentac¸ãodetermińıstica,o trabalhoacumu-
ladodo processoreal é sempremenorqueo limite estabelecidopeloprocessoenvelope,enquanto
em umarepresentac¸ão probabiĺıstica,o trabalhoacumuladodo processoreal podesermaior que
o limite estabelecidopeloprocessoenvelopedentrodeum certolimite estabelecidopelovalor da
probabilidadedeviolação.

O dimensionamentofeito utilizando processosenvelopedetermińısticospodegerardes-
perd́ıcio de recursos,umavez quesempreseconsiderao volumemáximo de trabalhoquechega
emqualquerintervalo detempo.Poroutrolado,podemocorrerperdasquandoprocessosenvelope
probabiĺısticossãousados.

Um limitante superiorparao acumuladodo trabalhoque chega em um sistemade filas
podesercomputadopelamédiada quantidadede trabalhomaisum limite parao acumuladodos
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Figura 1: Modela gem baseada em processos envelope monofractal e multifractal

incrementos.Um limite superiorparaos incrementosdo mBm é dadopelo limite superiordas
realizaç̃oesdeum processofBm, umavezqueosincrementosdo processomBm navizinhança do
instante- são realizaç̃oesdeum processofBm x � �hg]� compar̂ametroHurst + dadopelovalor da
funçãoHolder +,�hg]� no instante- [N.L.Fonsecaet al., 2000]; assim:x � �.-N�yk{z|+}- � : � (1)

onde x � �.-/� é a realizaç̃aodo processofBm x � �hg]� no instante- .
Assimsendo,oprocessoenvelope ~� �hg]� deummBmcommédia �� , desviopadr̃ao � efunção

Holder +,�hg]� é dadopor [Melo andFonseca,2003]:~� �.-/� ' 7 #9 �� 0�z|�d+��.�[�D� �"!$�3% : � J � (2)

Um casoparticular, desseprocessoenvelope,é o processoenvelopedeum fBm derivado
em[N.L.Fonsecaetal., 2000] quando+��hg]� é um valor constante,ouseja,~� �.-/� ' �� -d0�z|�[- � (3)

A precis̃ao do processoenvelopedo mBm foi avaliadautilizando-setráfego de redereal
e tráfego sint́etico. Verificou-sequeo processoenvelopedo mBm é capazde caracterizarcom
precis̃ao processosmultifractais[Melo andFonseca,2003]. A Figura1 mostradois modelos,PE
multifractale PEmonofractal,caracterizandoum traço detráfego realcoletadoemumaredeope-
racionalda Universidadede Memphisem 24 de Maio de 2003 (ver Tabela1). A média �� e a
variância � E dessetraço é dadapor �� ' ) � )�� ��� � , � E ' �f4P���`� �`��� �5� , e o valor estimadoparao
par̂ametroHurst é + ' ��� � � . O métodoapresentadoem [J.E.Cavanaugh,2003] foi usadopara
estimara função Holder +��hg]� usadana derivaç̃ao do PE multifractal. Observa-sequeo processo
envelopemultifractaléumlimite superiorjustoenquantoo processoenvelopemonofractalsuperes-
tima a quantidadedetráfego registradano traço. Portanto,o dimensionamentodaredecomfluxos
multifractaisbaseadoemmodelosmonofractaisresultaemsub-utilizac¸ ãodosrecursos.Resultados
similaresforamobtidosparaosdemaistraçosapresentadosnaTabela1.

4. A análisedeum sistemadefilas alimentado por um fluxo multifractal

Nestaseç̃ao,apresenta-seummodelobaseadonoprocessoenvelopedomBmcapazdecaracterizar
um sistemaalimentadopor fluxos multifractais. Seja

� �hg]� trabalhoacumuladoquechega a um



sistemaoperandocomtaxadeserviço constante� . O trabalhonão-realizado���hg]� nessesistema,
numintervalo = ���N- I , é dadopor [Benes,1962]:���.-N� ' � �.-/�@?���-q? U�ST� b ��� ST�|�#�� 9 b � �.-/�@?���-�efe (4)

onde

U�ST� b ��� ST��� #�� 9 b � �.-N�
?���-�efe contabilizaospeŕıodosociososdo sistema.

A funçãoquedescreve o volumedetrabalhoservidopelosistema�"�hg]� é dadapor:�\�.-N� ' ��-10 U�ST� b ��� ST���#�� 9 b � �.-/�@?���-�efe (5)

ouseja �\�.-N� ' ��-[0 � �.-N���q? � �.-��P�@?B��-F�O0���-�� (6)

onde- � ' �L�P� ST��� #�� 9 b � �.-N�
?���-�e e - � ' U� P¡ b - n � �.-N�@?,��- ' � e -yk�- � e .
Seja� � e � � tal que � � ' ##&¢ e � � ' ##¤£ . A Equaç̃ao6 podeserreescritadaseguinteforma:�"�.-/� ' ��-[0 � �.- 2 � � �O? � �.- 2 � � �@?���- 2 � � 0���- 2 � � g (7)

Substituindo�"�hg]� naEquaç̃ao4 tem-se:���.-N� ' � �.-/�@?��\�.-N�' � �.-/�@? � �.- 2 � ���j0 � �.- 2 � �¥�@?���-¦� ) ? )32 � �
0 )32 � �P��g (8)

Um limitantesuperiorparao volumedetrabalhoservidopelosistema�"�hg]� é dadopor:~�"�.-/� ' ��-d0 ~� �.- 2 ~� ���q? ~� �.- 2 ~� �P�@?B��- 2 ~� �O0���- 2 ~� � (9)

onde ~� �hg]� é processoenvelopeparao trabalhoacumuladoquechegaaosistema.

Um limitantesuperior, ~���hg]� , para ���hg]� podeserobtidosubstituindo�"�hg]� naEquaç̃ao8 por~�"�hg]� , ou seja ~���.-/� ' ~� �.-/�@?§~�"�.-/�' ~� �.-/�@? ~� �.- 2 ~� ���d0 ~� �.- 2 ~� �P�@?B��-�� ) ? )32 ~� �
0 )32 ~� �P� (10)

A efetividadedo limite derivadonaEquaç̃ao10, ~���hg]� , foi verificadocomparando-seapro-
babilidadedeperdamedida(PPM)e a probabilidadedeperdacalculada(PPC),derivadas,respec-
tivamente,apartir dasEquaç̃oes8 e10.

A probabilidadedeperdamedidaédefinidapor:¨ª©]«N¬D¬8' ) ? �"�.-�­5�d0�®¦¯±° �� �.- ­ � (11)



Traço Data # depacotes pontodeagregaç̃ao
ANL-1050127417 11/04/03 121998 ArgonneNL to STARTAP
ANL-1050225668 13/04/03 105641 ArgonneNL to STARTAP
MEM-1053844177 24/05/03 220904 Universityof Memphis
MEM-1054459191 01/06/03 266708 Universityof Memphis
COS-1057970154 12/07/03 1247518 ColoradoStateUniversity
BWY-1058086940 13/07/03 1168143 ColumbiaUniversity
20000125-143640-1 25/01/00 7000000 Universityof Auckland

Tabela 1: Traços reais com tr áfego coletado na Internet 2 ABILENE

onde ®¦¯±° � é um limiar para o volume de trabalhonão-realizadono sistema, �"�hg]� é a função
que define o volume de trabalho realmenteservido pelo sistemano intervalo = ���N- I , e - ­ '���P��²�³�´ #�� 9 b<µ !$#&%&¶[·�¸º¹N»¼ !$#&% e . Enquantoque,aprobabilidadedeperdacalculadáedefinidapor:~¨ª©]«N¬D¬8' ) ? ~�"�.-�­5�d0�®¦¯±° �~� �.- ­ � (12)

onde ~�"�hg]� é um limite para �"�hg]� e - ­ ' �L�¥�±²/³�´ #�� 9 b¾½µ !$#&%&¶[· ¸<¹N»½¼ !$#&% e .
ParavalidaraEquaç̃ao10,experimentosdesimulaç̃aoforamrealizados.Coletou-seaPPM

e a PPCquando
� �hg]� e ~� �hg]� são, respectivamente,um traço de tráfego IP queapresentanatureza

multifractal e o processoenvelopederivadoparaestetraço. Na Tabela1, mostra-seos traços de
tráfegoutilizadosnesteexperimento.Estestraçosencontram-sedispońıveisnośıtio www.nlanr.net.
No presenteartigo,osresultadosapresentadoscorrespondemasavaliaç̃oesrealizadascomostraços
20000125-143640-1 (Figura 2.a), MEM-1054459191(Figura 2.b) e MEM-1053844177(Figura
2.c).

As Figuras2.a-2.cmostramasprobabilidadesdeperdasmedida(Equaç̃ao11) e calculada
(Equaç̃ao12) paradiferentesvaloresdo limiar ®�¯�° � e diferentesńıveisdeutilizaçãodo canal.Os
resultadosmostramquePPCéum limitantesuperiorparaPPM.

A Figura2.amostraosresultadoscoletadosparaum canaloperandocomutilizaçãomédia
de80%.Nesteceńarioverifica-sequeaPPCéumlimite superiorjustoquandoosvaloresdo limiar®¦¯�° � sãopequenose médios.Paravaloresaltosdo limiar verifica-seumadiferença maiorentreas
probabilidadesmedidae calculada.As Figuras2.b e 2.c mostramos resultadoscoletadosem um
ceńario comtráfego intenso,�.Y�¿ ) � . Nesseceńario,o comportamentoverificadoanteriormentese
repete,mas,comoo servidorpassaamaiorpartedotempoocupado, ~�"�.-/�
¿À��- , o errogeradopelo
fatode ~� �hg]� serum limitantesuperioré amenizado.

Estesresultadosreforçam a viabilidadedo modelode fila proposto. Nota-seaindaque,
nestemodelo,o custocomputacionalenvolvido na derivaç̃ao doslimites parao sistemaé baixo,
sendonecesśario somentea determinac¸ãoderáızese máximosdefunçõesdetermińısticas.Resul-
tadossimilaresforamobtidosparaosdemaistraçosapresentadosnaTabela1.

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

Nestaseç̃ao,express̃oesparacalcularo instanteemqueo volumedetrabalhonão-realizadoemum
sistemade filas alimentadopor um fluxo multifractal alcança o seumáximo são derivadas. Nos
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Figura 2: Probabilidade de perda medida e calculada em dif erentes cen ários

mecanismosdecontroledeadmiss̃ao,o valordaescaladetempodeinteressée usadaparacalcular
bandapassantenecesśariaparaatenderum agregadodefluxosquerequerumacertaQualidadede
Serviço. Um novo fluxo é aceitosea bandapassanteequivalentecalculadafor menorou igual ao
volumederecursosdispońıveis.

A soluç̃aodesistemadefilas alimentadopor processosestoćasticosé complexa, tornando
difı́cil a definiç̃aodeexpress̃oesquedescrevam o comportamentodestesistema.Umaabordagem
alternativa consisteem limitar o volume de trabalhoquechega ao sistema,utilizandoprocessos
envelope. Isto significa transformaro problemade seobter limites paraum sistemaestoćastico
(Equaç̃ao8) emumproblemademenorcomplexidadequeéo deencontrarlimitesparaumsistema
determińıstico(Equaç̃ao10).

Sejaumsistemadefilasoperandoemtempocont́ınuo,servidoporumcanaldecapacidade� e alimentadopor um fluxo multifractal
� �hg]� . Seja ~� �hg]� o processoenvelopede

� �hg]� , um limite
paraa ocupac¸ãomáximado sistema,considerando-seumapoĺıtica deserviço FIFO (First In First
Out), é dadopor: ~®¦¯±° � ' U� P¡#�È 9 b ~���.-N��e`g (13)

Paradeterminarestelimite toma-se ~���hg]� conformedefinidopelaEquaç̃ao10,ou seja,

~���.-/� ' ~� �.-N�O? ~� �.- 2 ~� � �10 ~� �.- 2 ~� � �q?���-�� ) ? )32 ~� � 0 )32 ~� � � (14)
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onde ~� �hg]� é o processoenvelope multifractal (Equaç̃ao 2). Diferenciando-seestaequac¸ão em
relaç̃aoa - , obt́em-se

~- ­ '(Ì zÊ�
��+,� ~-�­f��� ~-�­5� �"! ½#TÍ�% 0 ~� � +�� ~-Î­ 2 ~� � ��� ~-�­ 2 ~� � � �\! ½#TÍ C ½É £ % ? ~� � +,� ~-�­ 2 ~� � ��� ~-Î­ 2 ~� � � �"! ½#TÍ C ½É ¢ % ��Î�À?��� ��� ) 0 )32 ~� � ? )32 ~� � � Ï (15)~- ­ éo instantedetemponoqual ~���hg]� atingeo seuvalormáximo.Esteinstantedetempoéchamado
de Escalade Tempode InteresseMáxima (MaxTS). Note que a Equaç̃ao 15 podeser avaliada
diretamentedo traço de tráfego através da obtenç̃ao da média �� , variância � E e dos valoresda
funçãoHolder +,�hg]� nospontosdesejados.Assimsendo,a Equaç̃ao15 podeserusadano escopo
dasabordagensbaseadasemmediç̃oes.

Paravalidar a Equaç̃ao 15 experimentosde simulaç̃ao foram realizados.Registrou-sea
dinâmicado trabalhonão-realizadoem um sistemade filas alimentadopor fluxos multifractais.
Paraum sistemacomcapacidade� mediu-seacadainstante- o volumedetrabalhonão-realizado.
Ao final do experimento,coletou-seo instante- emqueestevolumeatingiuo seuvalor máximo.
Esseinstanteé chamadode MaxTSmedido. Numasegundaetapado experimento,calculou-seo
valorMaxTSutilizando-seaEquaç̃ao15. Essevalor é chamadodeMaxTScalculado.

A Figura3 mostraos resultadosdo experimentorealizadocom umasubseq̈uênciade 4 ��Ð
pontosdo traço MEM-1053844177(Tabela1) agregadonumaescalade )�Ñ APÒ�Ó . Estasubseq̈uência
foi caracterizadapor um processoenvelopecom probabilidadede violação de ) � :ÊÔ , média �� ') � )�� ��� � , variância � E ' �f4P���`� �`��� �5� , e função Holder +,�hg]� estimadaconformeprocedimento
descritoem[J.E.Cavanaugh,2003].

As Figuras3.ae 3.b mostramosresultadosobtidosquandoa utilização médiado canalé
igual respectivamentea Y ' ��� � e Y ' ����Õ . Para Y ' ��� � o MaxTS calculadoé ���fÖ Õf� Ñ APÒ�Ó .
Estevalor apresentaum errode �`× emrelaç̃aoaoMaxTSmedido.QuandoY ' ����Õ , Figura3.b,o
MaxTScalculadóe � � )�� � Ñ APÒ�Ó apresentandoumerrode ��� Öf�`× aoMaxTSmedido.Essesresulta-
dosilustrama precis̃aodaexpress̃aoderivadaparacalculara MaxTS(Equaç̃ao15),especialmente
em sistemasqueoperamsobaltastaxasde utilização. Al ém disso,essesresultadosreforçam o
argumentodequelimites justosparasistemasestoćasticospodemserderivados.Resultadosquali-
tativamentesimilaresforamobtidosparaosdemaistraçosnaTabela1.

6. A bandapassanteequivalentepara um agregadode Ø fluxos multifractais

Nestaseç̃ao,deriva-seexpress̃oesparao cálculodabandapassanteequivalentedeum agregadode
fluxos multifractaisutilizando-seo valor de MaxTS,ou seja,computa-sea bandapassantecapaz
degarantirum ńıvel espećıfico deQualidadedeServiço a um agregadodefluxosmultifractais.O
problemafundamentalestudadonestaseç̃aopodeserdefinidodaseguinteforma:

Dadoumconjuntodefluxoscommédia ��LÙ , desviopadr̃ao � Ù e funç̃ao Holder + Ù �hg]� , qual
éa capacidadenecesśaria para queo tamanhomáximodafila nãoultrapasseumlimiar ®fÚ¯±° � com
probabilidadeÛ ?

A respostaa estaquest̃ao requera definiç̃ao de umaexpress̃ao parao processoenvelope
do agregadode Ü fluxos. Paracomputaro volumedo tráfego agregadoemprega-sea propriedade
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Figura 3: O MaxTS estimado em sistemas operando sob dif erentes nı́veis de utilizaç ão

de queem umavizinhança ( Þ�- ) do instante- de um processomBm, estecomporta-secomoum
fBm. Em [Norros,1994], mostrou-sequeo agregadode Ü processosfBm com par̂ametroHurst+ Ù , média �� Ù evariância � EÙ - E �ªß é um processofBm commédia �� evariância � E - E � , dadasrespec-
tivamentepor à ÚÙTá � ��LÙ e por à ÚÙTá � � EÙ - E �ªß . Assim, um processomBm geradopelaagregaç̃ao de
processosmBm podeserrepresentadolocalmenteporumfBm resultantedaagregaç̃aodosproces-
sosfBms.

SejamÜ fluxos independentesdefinidospelosseguintespar̂ametros:média ��LÙ , variância� EÙ e função Holder + Ù �hg]� . Seja
� �hg]� o processoagregadoe ~� Ù �hg]� o processoenvelopede cada

fluxo. O processoenvelope ~� Úâ�hg]� parao trabalhoacumuladoem
� �hg]� no intervalo = ���N- I é dado

por:

~� Ú �.-N� ' Úã ÙTá � ~� Ù �.-/� (16)' 7 #9 Úã Ù¤á � ��LÙ 0�zåä Úã ÙTá � � EÙ + Ù �.�d�D� E �ªßÎ!$�3% : ��æ ä Úã Ù¤á � � EÙ � E �jß�!$�3% æ çLèé J �
Peladefiniç̃aode ~�"�hg]� (Equaç̃ao9), um limitante ~� Ú �hg]� parao volumedetrabalhoservido

emum sistemáedadopor:~� Ú �.-/� ' ��-[0 ~� Ú �.- 2 ~� �¦�@? ~� Ú �.- 2 ~� �P�q?,��- 2 ~� �O0���- 2 ~� � (17)

onde ~� Úâ�hg]� é processoenvelopeparao trabalhoacumuladoque chega ao sistemageradopelo
agregadode Ü fluxos, � é a taxadeserviço do sistema,~� � ' #½#&¢ , ~- � ' ���P� S&��� #�� 9 b ~� Ú��.-N�8?���-�e ,~� � ' #½#¤£ e ~- � ' U� P¡ b - n ~� Úê�.-/�q?���- ' � e -±k ~- � e .

Substituindo-se ~� �hg]� e ~�"�hg]� na Equaç̃ao 10 por ~� Ú��hg]� e ~�
Úâ�hg]� , a quest̃ao postuladano
inicio destaseç̃aopodeserrespondidaresolvendo-seo seguintesistemadeequac¸õesnão-lineares:6 ëë # ~� Úê�.-N�@? ëë # ~�OÚê�.-N� ' �~� Úê�.- 2 ~� � �O?ì~� Úê�.- 2 ~� � �q?���-�� )32 ~� � ? )32 ~� � � ' � (18)
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zòñ¥ó à ÚÙTá � � EÙ + Ù �.-/�D- E �jßÎ!]#&% : ��ô ó à ÚÙTá � � EÙ - E �jß�!$#&% ô ç�èé 0ó¥à ÚÙTá � � EÙ + Ù �.- 2 ~� � ���.- 2 ~� � � E �ªßM!]# C ½É £ % : � ô ó¥à ÚÙTá � � EÙ �.- 2 ~� � � E �jßÎ!]# C ½É £ % ô çLèé ?ó à ÚÙTá � � EÙ + Ù �.- 2 ~� � ���.- 2 ~� � � E �ªßM!]# C ½É ¢ % : �/ô ó à ÚÙTá � � EÙ �.- 2 ~� � � E �jßÎ!]# C ½É ¢ % ô çLèé\õ ?�Î�ö? à ÚÙ¤á � ��LÙ ��� ) 0 )32 ~� � ? )32 ~� � � ' �÷ # C ½É ¢9 zøó à ÚÙTá � � EÙ + Ù �.�[�D� E �jßÎ!]�3% : � ô ó à ÚÙTá � � EÙ � E �ªßM!$�3% ô ç�èé J �ª?÷ # C ½É £9 zøó à ÚÙTá � � EÙ + Ù �.�[�D� E �jßÎ!]�3% : ��ô ó à ÚÙTá � � EÙ � E �ªßM!$�3% ô ç�èé J �ª?�Î�ö? à ÚÙ¤á � ��LÙ ���.- 2 ~� � 0,- 2 ~� � � ' �
(19)

A soluç̃ao dessesistemaimplica na determinac¸ão de ~� e ~-Î­ , respectivamente,a bandapassante
equivalentee a escalade tempode interesse.A soluç̃ao da primeiraequac¸ão do sistemaimplica
nadeterminac¸ãodeuma ~� capazdegarantiraQualidadedeServiço requerida,enquantoasoluç̃ao
da segundaequac¸ão garantea utilização racionaldosrecursosdo sistema,reduzindoao máximo
os peŕıodosem queo sistemapermaneceocioso. Estesistemapodeserresolvidoutilizando-seo
métodoNewton descritoem[Pressetal., 1993] queapresentaconvergênciaquadŕaticaemregiões
deposit́ariasdassoluç̃oesdo sistemae garanteconvergênciaglobal. Notequeasvariáveisenvolvi-
dasnasoluç̃aodestesistemapodemserderivadasdiretamentedosfluxosquecomp̃oemo agregado
avaliado.

A grandevantagemda multiplexaç̃ao estat́ıstica é o usoeficientedosrecursosalcançado
coma transmiss̃aodepacotesdediferentesfluxos,permitindosuportarum númeromuito maiorde
usúariosquandocomparadocoma comutac¸ãodecircuitos.Paraavaliar osbenef́ıciosdeseusaras
express̃oesparaabandapassanteequivalentedeumagregadodefluxosmultifractais(Equaç̃ao19),
definiu-seumamedidadeganho,ùl�hg]� , dadapelaraz̃aoentreú vezesa bandapassanteequivalente
deum fluxo e a bandapassanteequivalentecalculadaparao agregadode ú fluxoscomestat́ısticas
iguais. ù��.úª� é dadopor:

ùl�.úª� ' ú1û K � ) �û K �.úª� (20)' üþý<ÿ� Í�� ÿ� £ è� �° ¶��	�P�"!$�3%¤��

� »�� ç�è ë �3¶ ý ÿ� Íÿ� Í � ÿ� ¢ è �° ¶��	�P�"!$�3%¤��

� »�� ç�è ë � :�� �= ½# Í ! � ¶ �DC ½É £ è : �DC ½É ¢è % Iü ý ÿ� ÍDÍ � ÿ� £�� �° ¶�� çLèé ���¥�\!]�3%¤� 

� »�� çLè ë �3¶ ý ÿ� Í�Íÿ� Í�Í � ÿ� ¢� �° ¶�� ç�èé �	�¥�\!]�3%T� 

� »�� ç�è ë � :���� �= ½# Í�Í ! � ¶ �DC ½É £� : �DC ½É ¢� % I
onde û K � ) � é abandapassanteequivalenteparaum únicofluxo e û K �.úª� é a bandapassantepara
o agregadode ú fluxos. ~- ­ e ~- ­N­ são, respectivamente,asescalasde tempode interesseobtidas
pelaresoluç̃aodo sistemadefinidopelaEquaç̃ao19 paraum únicofluxo, û K � ) � , e para ú fluxos,û K �.úª� . � é o tamanhodo buffer nomultiplexadore ��� ' � � .

Experimentosde simulaç̃ao foram realizadosparadeterminaro ganho ùl�hg]� em ceńarios
comumnúmerovariável defluxoseque,individualmente,apresentamdiferentesmédias,variância
e funçãoHolder +,�hg]� . A Figura4 mostrao ganhoparatraçoscomdiferentesfunçõesHolderH(.)
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Figura 4: Ganho com multiple xação de fluxos sint ético de tr áfego

Grau Funç̃aoHolder +��hg]�
Quadŕatico

���� 9 - E ? ���� 9 -10�����Õf� �
Cúbico � �� 9 - Ô ?�� �� 9 - E 0 ÔNÔ� 9 -d0���� ��)

Tabela 2: Funç ões  "!$# % usadas para gerar traç os sint éticos

evaloresdevariância.Todasasfunções+��hg]� dostraçossint́eticosusadosnaavaliaç̃aode ùl�hg]� são
polinômios(Tabela2). Os fluxos chamadosde variância“baixa” apresentammédia �� ' )�4f� �/�`Õ
e variância � E ' 4 Õ5���/�f� . Os fluxos chamadosde variância“intermedíaria” e “alta” apresentam
variâncias) �f� E e ) �f�f� E , respectivamente.

Observa-sena Figura 4 queo ganhoaumentacom a variância. Por exemplo,quandoa
função H(.) é definidapelo polinômio quadŕatico, o ganhomáximoobtido é de ) � �f� parafluxos
com baixavariância,enquantoqueparafluxos com alta variância,o ganhoverificadoé � �/� . O
ganhotamb́eméinfluenciadopelovalordafunçãoHolder. Defato,o valormédiodafunçãoHolder

at́eo instantedefinidopelovalordaMaxTS, ý � Í� �"!$�3% ë �# Í , édegranderelevânciaparaadeterminac¸ão
do ganho,comopodeservisto ao secompararasFiguras4.ae 4.b. Considerando-seos mesmos
valoresde médiae variância,o ganhoobtido é maior em traços em quea função +��hg]� é definida
pelopolinômio quadŕaticoemrelaç̃aoaopolinômio cúbico. Em fluxosdevariânciaintermedíaria,
o ganhomáximo obtido é de 2,2 paratraços em que a função +,�hg]� é definidapelo polinômio
quadŕatico, enquantoem traços ondea função +��hg]� é definidapelo polinômio cúbico o ganho
obtidoédeapenas) � ��� .

Outrosexperimentosdesimulaç̃aoforamrealizadosconsiderando-seumamodelagemmo-
nofractaldosfluxosbaseadano processoenvelopemonofractal(Equaç̃ao3), compar̂ametroHurst+ igual ao valor médio da função +,�hg]� . O objetivo é compararos ganhosobtidoscom a mode-
lagemmultifractale coma modelagemmonofractale assim,respondera quest̃ao dequemodelos
monofractaispodemserutilizadosparamodelagemdetráfego multifractalusando-seum valor de
par̂ametrode Hurst + igual ao valor médio da função +��hg]� . A Figura6 mostrao ganhoobtido
considerandoa modelagemmonofractal + e multifractal +,�hg]� . A função H(.) é definidapelo
polinômioquadŕatico(Tabela2). Emceńariosondeosfluxosapresentamvaloresdevariânciainter-
medíario, a modelagemmultifractalgeraum ganhoduasvezesmaiorqueo obtidonamodelagem
monofractalderivada. Quandoosfluxosapresentamvaloresde variânciaalto, o ganhoverificado
com a modelagemmultifractal é aindamaior. Estecomportamentoda modelagemmonofractalé
devido a regularidadelocal sersuperestimadapelopar̂ametroHurst,causandoa subutilizaçãodos
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recursose,conseq̈uentemente,ganhosmenores.

Avaliaç̃oesdo ganhousando-setraços de tráfego IP (Tabela1) foram realizadas.A Fi-
gura6 mostraosresultadoscoletadoscomostracesMEM-1053844177e MEM-1054459191,que
possuemmédias �� ' ) � )�� ���f� e �� ' ) � ) ����Õf� , e variâncias � E ' � � 4 � ) � Ð e � E ' ��� Ö � ) � Ð ,
respectivamente. O ganhoverificadonasavaliaç̃oesusandoo traço MEM-1054459191é maior
queo verificadocomo traço MEM-1053844177.Novamenteisto aconteceporqueo traço MEM-
1054459191apresentaaltavariânciaeum valormédiode +��hg]� maiorat́e o instanteMaxTS.

7. TrabalhosRelacionados

Em [A.Erramilli et al., 2001], considera-sea existênciade umaescalade tempo & quedelimita a
manifestac¸ãodanaturezamonofractale multifractaldo tráfego. Assim,o tráfego é modeladopor
doisprocessos:cascatamultiplicativa, paraescalasdetempomenoresque & , e o fBm, paraescala
detempomaioresque & . Mostra-sequeemfluxosIP a escala& é daordemdeum RTT, enquanto
queparafluxosdevı́deoessaescalacorrespondeaduraç̃aodeumframe.Osautoresmostraramque
umamaiorutilizaçãodo sistemáealcançadaquandoessaabordageḿe empregadaemsubstituic¸ão
aumaabordagempuramentemonofractal.

Outrosmodelosbaseadosem cascatamultiplicativa forampropostos.Essesmodelosma-
peiamumaamostrado tráfego emumaárvore bináriamultiescalar. Cadanó na árvore representa
o tráfego agregadonumaescaladetempo,e queé descritopelosseusdescendentes.Dessaforma,
osnósnosńıveismaisaltosdaárvorecorrespondemasescalasdetempomaiores,enquantoosnós
nosńıveis maisbaixoscorrespondem̀asescalasde tempomenores.Os pesosquesão atribúıdos
paracadadescendentedo nó determinama distribuição marginal e o cascateamento.No modelo
WIG (Wavelet-DomainIndependentGaussian)[Ma andJi, 2001] ospesossãoinovaçõesaditivase



representamcoeficientesdaondaletaHaar(do inglêsWaveletHaar), representadopor umaárvore
bináriamultiescalar. Quandoaprofundidadedaárvoretendeparao infinito, adistribuiçãomarginal
do tráfego aproxima-sede umadistribuição Gaussiana.No MWM, (Multifractal WaveletModel)
[Riedi etal., 1999] ospesossão fatoresquegeramumadistribuição log-normal.Nessesdoismo-
delosprecisa-seajustar 4 0 R ')( ��Üå� par̂ametrosonde Ü é o tamanhoda amostra.As principais
restriç̃oesdessesmodelossãoo númerodepar̂ametrosquedevemserajustadose a necessidadede
construira árvorebinária,inviabilizandosuaaplicaç̃aoemmodelagensfeitasemtemporeal.

Investigac¸õesrecentesidentificarammonofractalidadeno tráfego Internetobservado em
pequenasescalasde tempo [Zhanget al., 2003]. Neste estudo,as correlaç̃oes são apontadas
como as principais responśaveis pelo tráfego de pacotesem rajadas,e não o mecanismode
confirmaç̃ao do TCP. Entretanto,outrasinvestigac¸õesconduzidascom traços de tráfego Internet,
tamb́emempequenasescalasdetempo,mostramclaramentea naturezamultifractaldessetráfego
[Melo andFonseca,2003].

Modelagemdetráfego baseadaemmediç̃oeséoutrotipo deabordagemrelacionadaa esse
artigo. Em [Eun andShroff, 2003], a escalade tempoem que perdasprovavelmenteocorremé
computada.Essaescalade tempoé chamadade escalade tempode interessedominante.Usa-se
umaabordagemh́ıbrida(mediç̃ao/anaĺıtica) paracomputaressaescala.A escaladetempoé deter-
minadaverificando-seumafila virtual com capacidademenorqueumade fato estudada,na qual
perdassão muito mais freqüentes.Em [Qiu andKnightly, 2001], um processoenvelopebaseado
numataxamáximaé usadoparacaracterizaraschegadassendoa taxadeserviço paraessesenve-
lopesderivadasvia mediç̃oes.A escaladetempomáximaéderivadausandoessasduasmedidas.

8. Conclus̃oes

O oferecimentode Qualidadede Serviço paraaplicaç̃oesna Interneté um dos problemasmais
desafiadoresatualmentena áreade modelagemde tráfego. As soluç̃oespropostasconcentram-se
nadefiniç̃aodemecanismosdecontrolecapazesdequantificarosrecursosdarededetal formaque
a QualidadedeServiço requeridasejaatendida.No casodemecanismosdecontroledeadmiss̃ao,
espera-sequeestespossuama habilidadede quantificara bandapassantedemandadapor fluxos
querequeremQualidadedeServiço semprejúızo aosfluxosemandamento.Al émdisso,o tráfego
Internetapresentacascateamentoemescalasdetempopequenasqueé modeladocomprecis̃aopor
processosmultifractais.

Esteartigo introduziu um modeloparacaracterizac¸ão de um sistemade fila alimentado
por fluxos multifractais. O modeloé realistaumavez queconsideratantopeŕıodosde ocupac¸ão
quantopeŕıodosdeociosidadedosistema.Express̃oesparacalcularaescaladetempodeinteresse,
o instanteem quea quantidadede trabalhonão-realizadono sistemaé máxima,foram derivadas.
Express̃oesparao cálculo de bandapassanteequivalentede um agregadode Ü fluxos multifrac-
tais foramtamb́emderivadas.Essasexpress̃oespodemserusadasnadefiniç̃aodemecanismosde
controlenoescopodeabordagensbaseadasemmediç̃oes,dadoqueo valordetodasasvariáveisdo
modelopodeserobtidodiretamentedofluxo modelado.Sugere-secomotrabalhofuturoumestudo
comparativo comabordagensbaseadasemmediç̃oes.

Referências

Abry, P., Baraniuk, R., Flandrin, P., Riedi, R., and Veitch, D. (2002). The multiscalenature
of network traffic: Discovery, analysisand modelling. IEEE Signal ProcessingMagazine,
19(3):28–46.



A.Erramilli, O.Narayan,A.Neidhart,and I.Saniee(2001). Multi-scaling modelsof TCP/IP and
sub-frameVBR videotraffic. Journalof CommunicationsandNetworks, 3(4):383–395.

Benes,V. E. (1962).General StochasticProcessin theTheoryof Queues. ADDISON-WESLEY.

Eun, D. Y. andShroff, N. B. (2003). A measurement-analyticapproachfor qosestimationin a
network basedon thedominanttime scale.IEEE/ACM Transactionon Networking, 11(2):222–
235.

Gilbert,A., Willing, W., andFeldmann,A. (1999).Scalinganalysisof conservative cascades,with
applicationsto network traffic. IEEE Transactionson InformationTheory, 45(3):971–992.

J.E.Cavanaugh,Y.Wang,J.(2003).Handbookof Statistics21: StochasticProcesses:Modelingand
Simulation, chapterSelf-similarprocessesandtheir waveletanalysis.Elsevier Science.

Kelly, F. P. (1996). Stochastic Networks: Theoryand Applications, chapterNoteson effective
bandwidths,pages141–168.OxfordUniversityPress.

Leland,W., Taqqu,M., Willinger, W., andWilson,D. (1994).Ontheself-similarnatureof ethernet
traffic (extendedversion).IEEE/ACM Transactionon Networking, 2(1):1–15.

Ma,S.andJi,C. (2001).ModelingHeterogeneousNetwork Traffic in WaveletDomain.IEEE/ACM
TransactionsonNetworking, 9(5):635–649.

Melo,C.A. andFonseca,N. (2003).Umprocessoenvelopeparamodelagemdetráfegomultifractal.
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