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Abstract. Burst assembly at the edge of an Optical Burst Switching network
determines the statistical characteristics of the traffic to be injected into the
network core. Eventual traffic smoothing can imply on a decrease of burst losses
due to the decrease in contention of resources. In this paper, burst assembly
policies are proposed. These policies can transform a multifractal ingress flow
into a monofractal one, decreasing resource demands. Moreover, a numerical
method is introduced for the identification of the cut-off scale of multifractal
flows which is used by the assembly policy.

Resumo. O processo de montagem de rajadas determina as caracterı́sticas do
tráfego injetado no ńucleo de uma rede de comutação de rajadaśopticas. Dessa
forma, eventuais suavizações do tŕafego ingresso geradas pelos montadores de
rajadas podem diminuir as perdas de rajadas devido a contenc¸ão de recursos no
núcleo da rede. Neste artigo, são propostos algoritmos de montagem de rajadas
capazes de produzir tráfego monofractal a ser injetado no núcleo da rede a par-
tir de tráfego ingresso multifractal, reduzindo, assim, a demanda de recursos.
Além disso, o artigo apresenta um método nuḿerico para avaliaç̃ao da escala
limitante de fluxos multifractais, quée utilizado no processo de montagem de
rajadas em redes OBS.

1. Introdução
O processo de reserva em uma via elimina ooverheadde sinalização presente nas redes
ópticas comutadas por circuitos, dotando, assim, a rede OBS com a flexibilidade ne-
cessária para o transporte de tráfego com grandes flutuações, como é o caso do tráfego
IP. Entretanto, para oferecer serviço de transmissão eficiente que dê garantias de QoS às
aplicações emergentes, a rede OBS precisa estar bem dimensionada e seus mecanismos
de controle em sintonia com as propriedades do tráfego transportado.

No que tange ao tráfego Internet, um dos principais aspectos para o seu dimensi-
onamento é a caracterização adequada das estatı́sticasdo tráfego a ser transportado e, em
especial, caracterização da explosividade do tráfego em diferentes escalas do tempo, já
que esta última pode ser considerada um indicador da quantidade de recursos necessários
para transmitir o tráfego.

Além disso, especificamente em redes OBS, o tráfego IP é transmitido em raja-
das, resultado da agregação de diferentes fontes IP que injetam seu tráfego em um nó
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de ingresso. Assim, ao passar por um nó de ingresso da rede OBS, suas propriedades
estatı́sticas podem ser alteradas, impactando, assim, o escalonamento de rajadas durante
perı́odos de contenção. Adicionalmente, estatı́sticascom dependências de longa duração
existentes no tráfego IP influenciam a duração dos perı́odos de contenção.

Em [Ge et al. 2000, Izal and Aracil 2002, Hu et al. 2003] a relac¸ão entre o tráfego
monofractal e os mecanismos de montagem de rajadas da redes OBS foi investi-
gada. Em [Figueiredo et al. 2007, Figueiredo et al. 2006] a relação dos mecanismos
de montagem de rajadas das redes OBS e o tráfego multifractal foi investigada.
Em [Figueiredo et al. 2006] verificou-se que um fluxo IP multifractal pode ter suas pro-
priedades estatı́sticas alteradas dependendo dos parâmetros de montagem utilizados.
Percebeu-se que a montagem de rajadas pode transformar um fluxo com caracterı́sticas
multifractais em um fluxo com caracterı́sticas monofractais.

Em [Figueiredo et al. 2007], os autores mostram que a escolhaadequada dos
parâmetros de montagem em função das estatı́sticas do tráfego pode ser crucial para o
bom desempenho da rede em termos de taxa de perdas. Mais especificamente, foi ob-
servado que a transformação de um fluxo multifractal para um fluxo monofractal devido
ao processo de montagem de rajadas pode reduzir a demanda porrecursos na rede, di-
minuindo assim a probabilidade de bloqueio experimentada nas redes OBS com tráfego
multifractal. Dessa forma, o projeto de algoritmos de montagem de rajadas que alteram
as caracterı́sticas multiescala (multifractal) do tráfego de ingresso é de fundamental im-
portância para as redes OBS dado que a ação desses algoritmos reduz substancialmente a
demanda por recursos no núcleo da rede implicando finalmente na diminuição dos nı́veis
de perda experimentados.

Entretanto, para que o tráfego multifractal seja transformado, é necessário que o
valor da escala limitante do fluxo multifractal que alimentaa rede OBS seja conhecido.
Usualmente, a detecção da escala limitante é realizada de modo visual, não permitindo,
assim, que seja empregada de maneira prática em redes operacionais.

Este artigo apresenta um método não visual para detecção da escala limitante de
um fluxo multifractal. O método possui complexidade lineare pode ser usado para for-
necer indicação sobre a escala limitante aos algoritmos de montagem, permitindo, assim,
que os mesmos ajustem seus parâmetros de acordo com as informações obtidas, para re-
alizarem a transformação do tráfego multifractal para monofractal. Propõe-se, ainda, no
presente trabalho, algoritmos de montagem capazes de induzir a transformação do tráfego,
usando como parâmetro a escala limitante do fluxo multifractal.

O resto desse artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 descreve o pro-
cesso de montagem de rajadas em redes OBS. A Seção 3 descreve a estimação da medida
de multifractalidade. A Seção 4 discorre sobre o método de detecção da escala limitante
de fluxos multifractais. A Seção 5 descreve a montagem de rajadas com moldagem de
tráfego. A Seção 6 apresenta a análise do desempenho dosmecanismos propostos, e por
fim a Seção 7 apresenta as conclusões.

2. Montagem de Rajadas de Pacotes

Nos nós de borda em redes OBS, existe um conjunto de filas paraarmazenar pacotes a
serem montados em rajadas. O número de filas depende dos critérios adotados para a
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montagem de rajadas. O montador de rajadas localizado no nóde borda monitora cada
fila. Quando o critério de montagem adotado é satisfeito, omontador cria a rajada corres-
pondente e a transmite. Cada rajada é associada a um pacote de controle que especifica o
nó de origem, o nó de destino e a duração da rajada. Uma vezque a rajada é selecionada
para transmissão, o pacote de controle é transmitido e, umintervalo de tempo depois, a
rajada é transmitida.

Diferentes critérios podem ser utilizados para montagem de rajadas. Entretanto,
janelas de tempo [Ge et al. 2000] e volume de tráfego [Yu et al. 2002] são os dois
critérios mais utilizados. Nos algoritmos baseados em janelas de tempo, quando o pri-
meiro pacote chega à fila de montagem, um temporizador é ligado. Se o temporizador
alcança um limiar pré-definido (δ), uma rajada é criada contendo todos os pacotes resi-
dente na fila de montagem. Os algoritmos baseados em volume detráfego controlam o
volume de dados através de um contador de bytes (ou pacotes)em cada fila de entrada. O
contador é atualizado à medida que novos pacotes vão sendo adicionados à fila e quando
o valor limiar pré-determinado é atingido, a rajada é montada e transmitida.

3. Estimativa da Caracteŕıstica Multifractal

O tráfego IP pode apresentar comportamento diferente a depender da magnitude da escala
de tempo em que é observado. Em escalas de tempo da ordem de centenas de milisegun-
dos e acima, o tráfego IP apresenta comportamento auto-similar que é modelado com
precisão por processos monofractais [Abry et al. 2002]. J´a em escalas de tempo meno-
res, o tráfego IP pode apresentar comportamentomulti-scalingnão capturado completa-
mente por processos monofractais, sendo melhor caracterizado por processos multifrac-
tais [Abry et al. 2002]. Tal comportamento pode ser observado através da análise visual
do gráfico log-log do processo incremento agregadoX∆(i) em função do intervalo de
agregação∆.

SejaX(t) o processo de chegadas do tráfego no intervalo[0, t]. Associado a este
processo tem-se o processo incremento agregadoX∆(i) definido por:

X∆(i) = X(i∆)−X((i− 1)∆) (1)

Os momentos estatı́sticos do processo incremento comportam-se como:
∑

i

X∆(i)q ∼ c(q)∆−τ(q) ∆→ 0 (2)

quandoτ(q) é linear emq, o comportamentoscaling do tráfego é monofractal. Caso
contrário é multifractal. Considere o processo de chegadaX(i), 1 ≤ i ≤ N no intervalo
[0, T ] em uma escalaδ = T/N . Define-se soma partição como:

∑

i

X∆(i)q =

N/∆
∑

k=1

(X∆
k )q (3)

onde

X∆
k =

∆
∑

l=1

X(k − 1)∆ + l (4)
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é o processo original observado em uma escala de agregação δ = T∆/N . Para um dado
valor deqi o processoX(i) é agregado em uma série de escalas variando-se∆, obtendo-
se, assim, um conjunto de pontos no planolog(∆)x log(

∑

i X∆(i)q) [Vieira 2006]. A
partir deste conjunto de pontos, pode-se obter o coeficienteangularτ(qi), traçando-se
uma reta com os pontos obtidos ec(qi) correspondente ao ponto de intersecção entre a
reta obtida e o eixoy. Tomando-se o logarı́tmo da Equação 3, chega-se à equação:

log(
∑

i

X∆(i)q) ≈ τ(qi) log(∆) + log(c(qi)) (5)

Dessa forma, os valores deτ(qi) e c(qi) podem ser relacionados. Após obtidos
τ(qi) ec(qi) para diferentes valores deqi as funçõesτ(q) ec(q) podem ser obtidas. Final-
mente, se a funçãoτ(q) for linear, o processo é monofractal.

Como a funçãoτ(q) é formada pela interpolação dos valoresτ(qi) em diferentes
momentos estatı́sticos, para queτ(q) seja linear, é necessário queτ(qi) seja constante
em qi, fazendo com que os pontos no planolog(∆)x log(

∑

i X∆(i)q) formem uma reta.
Caso os pontos não formem uma reta, a funçãoτ(q) não será linear, denotando assim um
processo multifractal.
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Figura 1. A escala de tempo limite: Medida multifractal

Na Figura 1, mostra-se os resultados obtidos quando se avalia a relação entre os
momentos estatı́sticos e as escalas de tempo de uma medida multifractal. Esta medida é
uma cascata multiplicativa binomial com os multiplicadores distribuı́dos conforme uma
função Beta simétrica de parâmetrop = 1.6. Na avaliação realizada, as escalas de tempo
∆ indicam o número de realizações do processo originalX(t) que é usado para gerar uma
realização do processo agregado

∑

i X∆(i)q. As curvas da1 apresentam dois comporta-
mentos: o primeiro é o comportamento não-linear das curvas, principalmente quando a
escala de tempo (∆) é inferior a 3 (três) unidades. O segundo comportamento verificado
é a não convergência das curvas para um valor especı́fico euma mudança brusca no com-
portamento das curvas a partir da escala de tempo∆ = 3. A não linearidade das curvas é
destacada pela ocorrência da escala limitante (do inglêscutoff scale), conforme definição
em [Erramilli et al. 2001], com uma mudança brusca no comportamento das curvas. A
escala limitante pode então ser definida a grosso modo como aescala de agregação além
da qual o processo é considerado monofractal
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4. Detecç̃ao da escala limitante de fluxos multifractais

Como mencionado, a detecção da escala limitante é feita através de inspeção visual do
diagrama log-log do processo incremento agregadoX∆(i) em função do intervalo de
agregação∆. Esta análise por vezes resulta em erro já que a derivada dafunçãoτ(q) pode
variar muito pouco levando o gráfico a parecer quase linear.Nesta seção, é apresentado
um método baseado no modelo de regressão linear dos mı́nimos quadrados para obtenção
da escala limitante de um fluxo multifractal.

Como dito anteriormente, tal escala determina a escala de agregação a partir da
qual o fluxo apresenta estatı́sticas monofractais. Isto implica que, a partir da escala li-
mitante, o conjunto de pontos (xi, yi); xi = log(∆) e yi = log(

∑

i X∆(i)q), se dispõem
linearmente.

Dado um conjunto den pontos{(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)}, a qualidade do
modelo de uma regressão linear simples é definida pelo coeficiente de determinação,R2.
Ele é uma medida da proporção da variabilidade em uma variável que é explicada pela
variabilidade da outra, assim em uma correlação perfeita, R2 = 1. O coeficiente de
determinação é dado pela seguinte expressão:

R2 =

(

(
∑n

i=1 y2
i

)

− ny2

)

−
∑n

i=1 y2
i − b0

∑n
i=1 yi − b1

∑n
i=1 xiyi

(
∑n

i=1 y2
i

)

− ny2
(6)

comb0 = y − b1x e b1 =
P

xy−nxy
P

x2
−n(x)2

.

Considere o conjunto de pares ordenados{(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)}. Sabe-se
que existe um alinhamento entre os pontos{(x∆, y∆), ..., (xn, yn)}, onde(x∆, y∆) repre-
senta o ponto da escala limitante. Além disso, sabe-se que afunção formada pelos pon-
tos{(x1, y1), ..., (x∆−1, y∆−1)} apresenta comportamento não-linear. O método proposto
para detecção da escala limitante consiste na observaç˜ao do comportamento da função
formada pelos diferentes valores assumidos pelo coeficiente de determinação à medida
que novos pontos(xi, yi) são adicionados à regressão.

Partindo do ponto(xn, yn) o método incrementalmente re-calcula o valor do co-
eficiente de determinação ao adicionar mais pontos ao conjunto. Como os pontos de
{(x∆, y∆), ..., (xn, yn)} possuem alinhamento, é esperado que o valor deR2 seja próximo
de um, já que a qualidade da regressão linear será boa. Poroutro lado, à medida que os
pontos pertencentes à região de não linearidade vão sendo adicionados ao conjunto de
pontos, o valor deR2 se deteriora. O método é apresentado no Algoritmo 1.

O algoritmo recebe, para cada momento estatı́sticoq (qmax que corresponde ao
maior valor queq pode assumir), um conjunto,S, den pontos (correspondente ao número
de escalas de agregações a que o processoX(t) foi submetido) e retorna o valor aproxi-
mado da escala limitante∆.

O valor deR2 é calculado sobre um conjunto de pontos contidos emS. Aumenta-
seS incrementalmente, adicionando-se novos pontos.R2 é re-calculado até que esteja
abaixo de um limiar pré-determinado,δ, que pode ser usado para ajustar o nı́vel de pre-
cisão do método. Se o valor deδ for escolhido próximo a um, isto significa que os pontos
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Algoritmo 1 calcula∆
ENTRADA
Conjunto den pares ordenados
SAÍDA
Escala limitante∆.
Calcula ∆

1: M ← 0
2: for all ( qmin ≤ q ≤ qmax): do
3: S ← {}
4: i← n
5: S ← ∪{(xi, yi)}
6: CalculeR2 sobre os pontos deS
7: while ((i ≥ 1) ∧ (R2 ≥ δ)) do
8: i← (i− 1)
9: S ← ∪{(xi, yi)}

10: CalculeR2 sobre os pontos deS
11: if (R2 < δ) then
12: if (i ≥M) then
13: M ← i
14: ∆←M
15: Retorne∆

deS devem estar alinhados precisamente.

O algoritmo ainda mantém a variávelM , que armazena o valor máximo, (entre
todos os momentos estatı́sticosq) da escala de tempo em que a regressão linear deixa de
ser aceitável, correspondendo assim à escala limitante.
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Figura 2. Detecç ão da escala limitante

A Figura 2 (a) apresenta a escala limitante de um fluxo multifractal encontrado
no traço de tráfego MEM-1111679715. Percebe-se que a escala limitante é encontrada
quandoln(∆) ≈ 2.5, já que a função soma partição apresenta comportamento linear em
todos os momentos estatı́sticos. A Figura 2 (b) mostra o coeficiente de determinação
da regressão linear em função das escalas em que o processo original foi agregado.É
possı́vel observar queR2 ≈ 0.8 no ponto da escala limitante tendo uma queda brusca a
partir desse ponto.
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O algoritmo calcula∆ pode ser utilizado para fornecer aos algoritmos de mon-
tagem de uma rede OBS informações sobre a escala limitantede um fluxo multifractal
que alimenta a rede OBS. Assim, é importante salientar, quese no exemplo proposto, o
valor escolhido paraδ for maior que0.8, o método fornecerá ao algoritmo de montagem
uma escala de agregação superior à escala limitante. Entretanto, ao montar as rajadas em
escalas acima da escala limitante, o algoritmo continuaráproduzindo tráfego monofrac-
tal [Figueiredo et al. 2006].

4.1. Complexidade computacional do ḿetodo
A detecção da escala limitante implica antes de mais nada na agregação do tráfego em
diversas escalas de tempo. Dessa forma, a complexidade da detecção da escala limitante
depende também da complexidade de agregação do tráfego.

SejaX(t) o processo de chegadas de pacotes no intervalo[0, t]. A agregação do
tráfego em escalas de tempo corresponde a calcular a funç˜ao soma partição apresentada
pela Equação 3 para cada momento estatı́sticoqmin ≤ q ≤ qmax, variando-se a escala de
agregação∆ no intervalo[∆min, ∆max]. SejaT (n) o tempo de execução do algoritmo de
agregação, o Teorema 1 vale:

Teorema 1 O tempo de execução do algoritmo de agregação é linear emn, onden é o
número de pontos do processoX(t).

Prova Para valores fixos de∆ e q, a função soma partição é calculada. Para calcular a
Equação 3 são necessáriasN/∆ iterações. E para cada iteração da Equação 3 são realiza-
das∆ iterações no processo originalX(t), o que corresponde a um total deN∆

∆
iterações.

Seja|M | o número de monetos estatı́sticos e|E| o número de escalas de agregação, a
agregação é realizada

(|M |) · (|E|) · n = O(n)

vezes, fazendo com que, assintoticamente, o tempo de execuc¸ão do método de agregação
seja linear.

Após agregado o processoX(t), o algoritmo calcula∆ é executado. SejaS =
{(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)} o conjunto de pontos resultantes do processo de agregação
do tráfego, ondexi = log(∆) eyi = log(

∑

i X∆(i)q). O Teorema 2 vale:

Teorema 2 O tempo de execução do algoritmo calcula∆ é linear emn, onden é o
número de pontos do conjuntoS.

Prova O algoritmo inicia sua execução sobre um conjunto com um único ponto e progres-
sivamente vai adicionando novos pontos ao conjunto até queo mesmo contenhan pontos
ou o valor do coeficiente de determinação seja menor do que olimiar pré-determinado,
δ. No pior caso, todos osn pontos são adicionados ao conjunto. Mantendo armazenados
os valores das somas parciais deyi e xi para um conjuntoS ′ com j pontos, é possı́vel
calcular a Equação 6 para um conjuntoS ′′ comj + 1 pontos usando os valores das somas
parciais. Assim, para cada novo ponto adicionado ao conjunto S apenas a atualização das
somas parciais é realizada, resultando num total den atualizações para um conjunto com
n pontos. O algoritmo calcula∆ é executado para cada momento estatı́sticoq. Assim,
tem-se um tempo de execução total de

(|M |) · n = O(n)

, onde|M | é o número de momentos estatı́sticos.
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5. Montagem de rajadas com moldagem de tŕafego

Em [Figueiredo et al. 2006] mostra-se que as propriedades estatı́sticas do tráfego podem
ser alteradas dependendo dos parâmetros utilizados no processo de montagem de rajadas
em uma rede OBS.

Verificou-se que o tráfego é:

monofractal , set ≥ ∆ ; (7a)

multifractal , set ≤ ∆ (7b)

ondet é o tempo de montagem das rajadas e∆ é a escala limitante do tráfego multifractal.

Sejab o limiar do tamanho das rajadas usado pelo montador baseado em volume
de tráfego eλ a taxa média de chagadas de pacotes (expressa em bytes por segundo),
sabe-se também que:

b = t · λ (8)

. De 7a e 8 conclui-se que se:
b

λ
> ∆ (9)

o tráfego tem suas caracterı́sticas multifractais alteradas para monofractais. Os resultados
da Equação ( 9) são usados quando o montador de rajadas baseado em volume de tráfego
é empregado.

Ainda, em [Figueiredo et al. 2006, Figueiredo et al. 2007] mostra-se que além
de mudanças nas caracterı́sticasscaling do tráfego, o processo de montagem provoca
suavização do tráfego cujo impacto é a redução de até4% na probabilidade de bloqueio
experimentada pela rede, quando o tráfego é transformadopara monofractal.

Dessa forma, a montagem da rajada pode ser realizada ajustando-se os parâmetros
t ou b de acordo com os valores calculados de∆ e λ, garantindo-se, assim, a
transformação do tráfego para monofractal. Para o cálculo de ∆, o método calcula∆
descrito pelo Algoritmo 1 pode ser utilizado. A taxa de transmissão das fontes pode ser
obtida através de acordos de nı́vel de serviço (do inglêsSLA - Service Level Agreement).

5.1. Algoritmos de montagem de rajadas usando técnicascomposite

O problema de montagem de rajadas passa a ser mais desafiador quando restrições tem-
porais são introduzidas no processo de montagem, ou seja, se obrigatoriamente o tempo
de montagem das rajadas tiver que ser menor do que a escala limitante. Dessa forma, o
simples ajuste det ou b para acima da escala limitante, pode causar um efeito negativo
nas aplicações cujo tráfego está sendo transportado. Este cenário pode ser comum quando
a rede deve transportar tráfego com requisitos de QoS.

Considere um conjunto deN classes de serviço. Cada uma das classes possui um
requisito temporalDi que é o atraso máximo fim-a-fim permitido para que os pacotes
pertencentes à classei sejam adequadamente entregues ao destino.

Em uma rede OBS,Di pode ser expresso da seguinte forma:
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Di = αi + Ti + di(b) (10)

ondeTi é o tempo de ajuste usado na classei, di é o fator que considera o tempo de
propagação e transmissão de uma rajada de tamanhob da classei eαi é o tempo máximo
gasto no processo de montagem. Sejati o tempo de montagem,bi o limiar de bytes eλi a
taxa média de chegadas de pacotes (expressa em bytes por segundo) da classei. Tem-se
a seguinte relaçãoαi = ti ouαi = bi

λi

dependendo do montador utilizado.

Novamente, se∀i, αi > ∆ o montador pode ajustarti ou bi para a produção das
rajadas com tráfego monofractal. Entretanto, se∃i, αi < ∆ então a transformação do
tráfego só é possı́vel através do envio de rajadas mistas (contendo pacotes de diferentes
classes).

Considerando uma rede OBS cujas rajadas possuem um tamanho mı́nimos e um
tamanho máximoS. É possı́vel, determinar através da Equação 9, para valores fixos de
λi e ∆ qual o tamanhoβ, (s ≤ β ≤ S ) que as rajadas devem possuir de forma que haja
transformação no tráfego.

SejaN o conjunto das classes de serviço,N ′ um subconjunto deN contendo
classes que possuem pacotes nas filas de transmissão, e sejapi a prioridade da classei de
forma quep0 > p1 > · · · > pn. Seja, também,Qi a fila de pacotes da classei e |R| o
tamanho da rajada sendo montada. Assume-se que a escala limitante do fluxo multifractal
(∆) e a taxa média de chegadas de pacotes da classei, λi, são conhecidos. A partir daı́,β
é determinado.

Uma forma de criar rajadas mistas seria através de uma polı́tica de escalonamento
round-robinpara preenchimento do tamanho da rajada. Assim, quando um limiar (ti ou
bi) da classei é alcançado, cria-se uma rajada contendo todos os pacotesda classei. Caso
o tamanho seja inferior aβ os pacotes disponı́veis da classei + 1 são adicionados, e
assim sucessivamente até que a rajada tenha tamanho pelo menos igual aβ. Detalha-se o
processo de montagem no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Round-Robin (RR)
ENTRADA
Escala limitante∆, ti (ou bi) eλi

SAÍDA
Rajada de dados com tamanhoβ
Round-Robin
1: Calculeβ, a partir da expressão 9
2: while Qi do
3: R← R ∪ head(Qi)
4: if |R| < β then
5: j ← (i + 1)modN ′

6: while |R| < β do
7: while Qj do
8: R← R ∪ head(Qj)
9: j ← (i + 1)modN ′

O escalonamentoround-robinpode não priorizar o atendimento de classes com
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mais alta prioridade. Dessa forma, ao colocar os pacotes da classei + 1 após os pacotes
da classei, a classe de mais alta prioridade pode ser prejudicada. Paracontornar essa
situação, as classes de mais alta prioridade devem ser servidas prioritariamente. Para
tal, é introduzido um algoritmo, doravante denominadoHigh Priority First (HPF), que
opera da seguinte forma: quando um limiar (ti ou bi) da classei é alcançado, a rajada é
criada contendo todos os pacotes da classei. Caso o tamanho da rajada seja inferior a
β, a mesma é completada com os pacotes disponı́veis da classede mais alta prioridade, e
assim sucessivamente até que a rajada tenha tamanho pelo menos igual aβ.

Se o tráfego oriundo das classes de mais alta prioridade forsempre intenso, as
classes de mais baixa prioridade podem simplesmente não ser atendidas pelo HPF. No
terceiro algoritmo, denominadoProportional (PP)esse problema é resolvido da seguinte
forma: quando um limiar (ti ou bi) da classei é alcançado, a rajada é criada contendo
todos os pacotes da classei. Caso o tamanho da rajada seja inferior aβ a rajada é com-
pletada com pacotes de todas as classes que possuem pacotes em suas filas de montagem
até que a rajada alcance tamanho pelo menos igual aβ. O número de pacotes em cada
classe é proporcional a ocupação da classe na fila.

Introduz-se, também, um algoritmo denominadoFully Proportional (FPP)que
opera da seguinte forma: quando um limiar (ti ou bi) da classei é alcançado, a rajada
de tamanho maior do queβ é criada contendo, pacotes de todas as classes que possuem
pacotes em suas filas de montagem em proporção a sua ocupação na fila. A operação do
algoritmo FPP é detalhada no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Fully proportional (FPP)
ENTRADA
Escala limitante∆, ti (ou bi) eλi

SAÍDA
Rajada de dados com tamanhoβ
Fully proportional
1: Calculeβ, a partir da expressão 9
2: F ← ⌈β/(N ′)⌉
3: while Qi do
4: R← R ∪ head(Qi)
5: if |R| < β then
6: X ← (β − |R|)
7: F ← ⌈X/(N ′ − 1)⌉
8: j ← maxunused(N)
9: l← 0

10: while |R| < β do
11: while (Qj) ∧ (l < F ) do
12: R← R ∪ head(Qj)
13: l + +
14: l← 0
15: j ← maxunused(N)
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6. Análise de Mudança de Escala
A fim de avaliar os mecanismos propostos e verificar a ocorrência de mudanças nas pro-
priedades estatı́sticas do tráfego, experimentos de simulação foram realizados usando o
simulador NS-2. Nos experimentos, um nó OBS de borda é alimentado com tráfego
IP multifractal. A geração do tráfego é realizada através de traços de tráfego real que
tiveram a ocorrência de multifractalidade verificada através dos métodos diagrama mul-
tiescala e diagrama multiescala linear. Os traços de tráfego são idênticos aos usados nos
experimentos descritos em [Figueiredo et al. 2006, Figueiredo et al. 2007]. Os resultados
apresentados aqui são referentes ao traço MEM-1111679715.

Tabela 1. Expoente de Holder do tr áfego multifractal

Trace Media V ar I.C.
MEM-1111247410 0.695 0.0085 0.01
MEM-1111679715 0.758 0.008 0.031
MEM-1112013766 0.72 0.009 0.005
ANL-1111548257 0.726 0.03 0.007
TXS-1113503155 0.89 0.0408 0.03

O expoente de Holder para os traços foram calculados de acordo com o procedi-
mento apresentado em [Cavanaugh et al. 2003]. A Tabela 1 mostra a média e a variância
do expoente de Holder, bem como o intervalo de confiança usado para o cálculo da média.
Estes valores serão usados como referência na comparaç˜ao com os valores do expoente
de Holder encontrados no tráfego de saı́da do montador.
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Figura 3. Diagrama Multiescala Linear do Traço de saı́da produzidos pelos algoritmos RR e
HPF

As Figuras 3 e 4 mostram o diagrama multiescala linear para osalgoritmos RR,
HPF, PP e FPP, respectivamente. Percebe-se pelo alinhamento horizontal do diagrama
que todos os algoritmos avaliados são capazes de provocar alterações nas propriedades
estatı́sticas do tráfego.

A Tabela 2 apresenta os valores do parâmetro de Hurst do tráfego monofractal de
saı́da. Percebe-se através da comparação entre as Tabelas 1 e 2 que todos os algoritmos
provocam suavização do tráfego.
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Figura 4. Diagrama Multiescala Linear do Traço de saı́da produzidos pelos algoritmos PP e
FPP

Tabela 2. Par âmetro de Hurst do Tr áfego Monofractal de Saı́da

Algoritmo Hurst

RR 0.685
HPF 0.638
PP 0.641
FPP 0.781
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Figura 5. Taxa de perda m édia agregada
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A Figura 5 apresenta a taxa média de perdas de rajadas (a) e a taxa de perdas de
pacotes IP (b), em função do número de classes de serviço. A taxa média de perdas indica
como o algoritmo de montagem impacta conjuntamente em todasas classes de serviço.
Assim, ela é calculada para um dado algoritmo de montagem como a soma das perdas
ocorridas em todas as classes, dividida pelo número de classes de serviço.

Dois pontos destacam-se na análise da Figura 5: o primeiro ponto é que os al-
goritmos RR, HPF e PP produzem taxas de perdas, tanto de pacotes quanto de rajadas,
estatı́sticamente equivalentes. O segundo ponto, é que o algoritmo FPP produz taxa de
perdas de rajada levemente inferior à produzida pelos demais algoritmos quando se avalia
a perda de rajadas e superior aos demais algoritmos quando seavalia taxa de perdas de
pacotes. Isto acontece pois o algoritmo FPP produz rajadas contendo um número maior
de pacotes IP.

Percebe-se na Figura 5 (a), que a medida que aumenta-se o número de classes, a
taxa de perdas de rajadas é reduzida. Isto pode ser explicado pelo fato de que à medida em
que novas classes de serviço são introduzidas, aumenta-se o tamanho médio das rajadas,
fazendo com que o tráfego de rajadas no núcleo da rede seja menor. O comportamento
quase constante na Figura 5 (b) mostra que o número de pacotes transmitidos não se altera.
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Figura 6. Atraso m édio agregado

A Figura 6 apresenta o atraso médio produzido pelos algoritmos em questão. A
Figura 6 (a) apresenta o atraso médio das rajadas dentro da rede OBS. Percebe-se que
o algoritmo FPP produz um atraso médio inferior aos demais,indicando assim que o
perı́odo de montagem de rajadas no algoritmo FPP é menor do que os demais, o que se
reflete no atraso médio dos pacotes IP (Figura 6 (b)).

A Figura 7 mostra a vazão produzida pelos algoritmos em questão. Por produzir
rajadas com tamanho maior, um número menor de rajadas é produzido pelo algoritmo
FPP, o que é refletido numa menor vazão em rajadas (Figura( 7(a)). Além disso, a vazão
de pacotes IP (Figura( 7(b)) produzida pelo algoritmo FPP étambém inferior aos demais,
dado que seu volume de perdas de pacotes IP é maior.

7. Conclus̃oes
A tecnologia de redes OBS é considerada como uma das principais candidatas a ser usada
para a efetivação de uma Internet puramente óptica. Entretanto, para que o transporte do
tráfego IP seja realizado com sucesso, os mecanismos da rede devem estar ajustados às
caracterı́sticas do tráfego transportado.
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Figura 7. Vaz ão média agregada

Neste artigo introduziu um método numérico para identificação da escala limitante
de fluxos multifractais. Tal escala pode ser usada para ajustar os montadores de rajadas
das redes OBS, de forma que o tráfego produzido seja monofractal. Além disso, algorit-
mos de montagem de rajadas capazes de suavizar o tráfego foram também apresentados.

Como trabalhos futuros, sugere-se a análise da capacidadedos algoritmos propos-
tos de garantir a qualidade de serviço das aplicações.
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