26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 637

Montagem de Rajadgs com Suavizaép de Trafego em Redes
Opticas em Rajadas

Gustavo B. Figueiredd,Nelson L. S. da Fonseca Cesar A. V. Melc®

!Instituto de Computacao — Universidade Estadual de QaasgiUNICAMP)
Caixa Postal 6176 — 13.084-971 — Campinas — SP — Brasil

2Universidade Estadual do Amazonas
Manaus-AM Brasil - 69048-660

{gustavo, nfonseca}@c.uni canp.br, cavnel o@ea. edu. br

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

Resumo. O processo de montagem de rajadas determina as caiatitars do
trafego injetado no incleo de uma rede de comugaxde rajada®pticas. Dessa
forma, eventuais suavizaes do tafego ingresso geradas pelos montadores de
rajadas podem diminuir as perdas de rajadas devido a co@ede recursos no
ndcleo da rede. Neste artigd@g propostos algoritmos de montagem de rajadas
capazes de produzirdfego monofractal a ser injetado ndacleo da rede a par-

tir de trafego ingresso multifractal, reduzindo, assim, a demarelgedursos.
Além disso, o artigo apresenta unetado nurérico para avalia@o da escala
limitante de fluxos multifractais, que utilizado no processo de montagem de
rajadas em redes OBS.

1. Introdugcao

O processo de reserva em uma via elimiraverheadde sinalizacao presente nas redes
opticas comutadas por circuitos, dotando, assim, a redg €Bn a flexibilidade ne-
cessaria para o transporte de trafego com grandes filgsagcomo € o caso do trafego
IP. Entretanto, para oferecer servico de transmissaiemrticque dé garantias de QoS as
aplicacOes emergentes, a rede OBS precisa estar bemgilimada e seus mecanismos
de controle em sintonia com as propriedades do trafegepoatado.

No que tange ao trafego Internet, um dos principais aspgei@ o seu dimensi-
onamento é a caracteriza¢ao adequada das estatisiit@$ego a ser transportado e, em
especial, caracterizacao da explosividade do trafegdliéerentes escalas do tempo, ja
que esta Ultima pode ser considerada um indicador da gaaetde recursos necessarios
para transmitir o trafego.

Alem disso, especificamente em redes OBS, o trafego IBnsrritido em raja-
das, resultado da agregacao de diferentes fontes IP gpianmseu trafego em um no
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de ingresso. Assim, ao passar por um nd de ingresso da re8e SDBs propriedades
estatisticas podem ser alteradas, impactando, assimatmeamento de rajadas durante
periodos de contencao. Adicionalmente, estatistoasdependéncias de longa duragcao
existentes no trafego IP influenciam a duracao dos geside contencao.

Em [Ge et al. 2000, Izal and Aracil 2002, Hu et al. 2003] a f@teentre o trafego
monofractal e os mecanismos de montagem de rajadas da résfesfdD investi-
gada. Em [Figueiredo et al. 2007, Figueiredo et al. 2006] lacé® dos mecanismos
de montagem de rajadas das redes OBS e o trafego multiffactanvestigada.
Em [Figueiredo et al. 2006] verificou-se que um fluxo IP mratital pode ter suas pro-
priedades estatisticas alteradas dependendo dos paréinde montagem utilizados.
Percebeu-se que a montagem de rajadas pode transformarxaoncdlm caracteristicas
multifractais em um fluxo com caracteristicas monofractai

Em [Figueiredo et al. 2007], os autores mostram que a es@ikguada dos
parametros de montagem em funcao das estatisticagfégdrpode ser crucial para o
bom desempenho da rede em termos de taxa de perdas. Maigiespente, foi ob-
servado que a transformacao de um fluxo multifractal pardluxo monofractal devido
ao processo de montagem de rajadas pode reduzir a demanggp®os na rede, di-
minuindo assim a probabilidade de bloqueio experimentadaedes OBS com trafego
multifractal. Dessa forma, o projeto de algoritmos de mgea de rajadas que alteram
as caracteristicas multiescala (multifractal) do gafde ingresso & de fundamental im-
portancia para as redes OBS dado que a acao desseswadgatduz substancialmente a
demanda por recursos no nicleo da rede implicando finanmendliminuicao dos niveis
de perda experimentados.

Entretanto, para que o trafego multifractal seja tramsémto, € necessario que o
valor da escala limitante do fluxo multifractal que alimeateede OBS seja conhecido.
Usualmente, a deteccao da escala limitante é realizagaodo visual, nao permitindo,
assim, gue seja empregada de maneira pratica em redesiopars.

Este artigo apresenta um método nao visual para deteta@scala limitante de
um fluxo multifractal. O método possui complexidade linegrode ser usado para for-
necer indicacao sobre a escala limitante aos algoritreesahtagem, permitindo, assim,
gue 0S mesmos ajustem seus parametros de acordo com asagdes obtidas, para re-
alizarem a transformacao do trafego multifractal pacmairactal. Propde-se, ainda, no
presente trabalho, algoritmos de montagem capazes deriadtansformacao do trafego,
usando como parametro a escala limitante do fluxo multédtac

O resto desse artigo esta organizado da seguinte form&da Qalescreve o pro-
cesso de montagem de rajadas em redes OBS. A Sec¢ao 3 desestimacao da medida
de multifractalidade. A Secao 4 discorre sobre o métaldateccao da escala limitante
de fluxos multifractais. A Secao 5 descreve a montagemjddas com moldagem de
trafego. A Secao 6 apresenta a analise do desempenmeat@snismos propostos, e por
fim a Secao 7 apresenta as conclusoes.

2. Montagem de Rajadas de Pacotes

Nos nbs de borda em redes OBS, existe um conjunto de filasapazenar pacotes a
serem montados em rajadas. O numero de filas depende dotosriadotados para a
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montagem de rajadas. O montador de rajadas localizado de borda monitora cada

fila. Quando o critério de montagem adotado é satisfeitopntador cria a rajada corres-
pondente e a transmite. Cada rajada & associada a um pacamtetble que especifica o

no de origem, o0 n6 de destino e a duracao da rajada. Umgueea rajada é selecionada
para transmissao, o pacote de controle & transmitido entemvalo de tempo depois, a

rajada € transmitida.

Diferentes critérios podem ser utilizados para montagemaghdas. Entretanto,
janelas de tempo [Ge etal. 2000] e volume de trafego [Yu.€(02] sdao os dois
criteérios mais utilizados. Nos algoritmos baseados eralggnde tempo, quando o pri-
meiro pacote chega a fila de montagem, um temporizadorddigSe o temporizador
alcanca um limiar pré-definid@), uma rajada & criada contendo todos os pacotes resi-
dente na fila de montagem. Os algoritmos baseados em volutnafelgo controlam o
volume de dados através de um contador de bytes (ou paeaiesgda fila de entrada. O
contador é atualizado a medida que novos pacotes vao seliconados a fila e quando
o valor limiar pré-determinado é atingido, a rajada & tada e transmitida.

3. Estimativa da Caracteristica Multifractal

O trafego IP pode apresentar comportamento diferenteendepda magnitude da escala
de tempo em que € observado. Em escalas de tempo da ordemteleasede milisegun-
dos e acima, o trafego IP apresenta comportamento autlasope € modelado com
precisao por processos monofractais [Abry et al. 2008]erd”escalas de tempo meno-
res, o trafego IP pode apresentar comportamenthi-scalingnao capturado completa-
mente por processos monofractais, sendo melhor caraxeror processos multifrac-
tais [Abry et al. 2002]. Tal comportamento pode ser obsenarhvés da analise visual
do gréafico log-log do processo incremento agregAdd:) em funcao do intervalo de
agregacaa\.

SejaX (t) o processo de chegadas do trafego no interialp. Associado a este
processo tem-se o processo incremento agredado) definido por:

Xa(i) = X(iA) = X((i — 1)A) (1)
Os momentos estatisticos do processo incremento COITTPGEI&OI’TIOI

D Xa@?~ (AT A0 2

quandor(q) € linear emg, o comportamentecaling do trafego & monofractal. Caso
contrario & multifractal. Considere o processo de chagad), 1 < i < N no intervalo
[0,7] em uma escala = T'/N. Define-se soma particdo como:

N/A

me')q =) (Xp) (3)

k=1

onde

X => X(k—1)A+1 (4)
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& o processo original observado em uma escala de ageegacd’ A /N. Para um dado
valor deg; o processoX (i) & agregado em uma série de escalas variando-sétendo-

se, assim, um conjunto de pontos no plang(A)xlog(>, Xa(i)?) [Vieira 2006]. A
partir deste conjunto de pontos, pode-se obter o coeficamealarr(qg;), tracando-se
uma reta com os pontos obtidog(@;) correspondente ao ponto de intersec¢ao entre a
reta obtida e o eixg. Tomando-se o logaritmo da Equacao 3, chega-se a&guac

105-’;(2 Xa(i)?) = 7(qi) log(A) + log(c(g:)) ()

Dessa forma, os valores dég;) e ¢(q;) podem ser relacionados. Ap6s obtidos
7(q;) ec(q;) para diferentes valores deas funcdes (q) e c(q) podem ser obtidas. Final-
mente, se a funcao(q) for linear, o processo & monofractal.

Como a funcaa(g) é formada pela interpolagao dos valor¢g;) em diferentes
momentos estatisticos, para qug) seja linear, & necessario quéy;) seja constante
emg;, fazendo com que os pontos no pldng(A)xlog(d ", Xa(i)?) formem uma reta.
Caso os pontos nao formem uma reta, a funggo nao sera linear, denotando assim um
processo multifractal.

A unidades

InEX®|%

In(a)

Figura 1. A escala de tempo limite: Medida multifractal

Na Figura 1, mostra-se os resultados obtidos quando sa avetiacao entre 0s
momentos estatisticos e as escalas de tempo de uma medideantal. Esta medida é
uma cascata multiplicativa binomial com os multiplicadodéstribuidos conforme uma
funcao Beta simétrica de parametre- 1.6. Na avaliagao realizada, as escalas de tempo
A indicam o numero de realizagdes do processo origif{a)] que & usado para gerar uma
realizacéo do processo agregado X (:)?. As curvas dal apresentam dois comporta-
mentos: o primeiro & o comportamento nao-linear das sumpancipalmente quando a
escala de tempa)) € inferior a 3 (trés) unidades. O segundo comportamesttificado
€ a nao convergéncia das curvas para um valor especiiit@enudanca brusca no com-
portamento das curvas a partir da escala de tetnpo3. A nao linearidade das curvas &
destacada pela ocorréncia da escala limitante (do icgl@$f scalg¢, conforme definicao
em [Erramilli et al. 2001], com uma mudancga brusca no cotapoento das curvas. A
escala limitante pode entao ser definida a grosso modo c@sceta de agregacao alem
da qual o processo € considerado monofractal
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4. Detec@o da escala limitante de fluxos multifractais

Como mencionado, a deteccao da escala limitante & feeé@és de inspecao visual do
diagrama log-log do processo incremento agregddd:) em funcéo do intervalo de
agregacad\. Esta analise por vezes resulta em erro ja que a derivaddacior(q) pode
variar muito pouco levando o gréafico a parecer quase lindesta se¢do, &€ apresentado
um método baseado no modelo de regressao linear dos asiguadrados para obtencao
da escala limitante de um fluxo multifractal.

Como dito anteriormente, tal escala determina a escalarégagho a partir da
qual o fluxo apresenta estatisticas monofractais. Istdidgengue, a partir da escala li-
mitante, o conjunto de pontos;(v;); z; = log(A) ey; = log(>_, Xa(7)?), se dispdem
linearmente.

Dado um conjunto de. pontos{(z1, 1), (z2,¥2), .., (xn, y»)}, @ qualidade do
modelo de uma regressao linear simples é definida pelcf de determinaca®?.
Ele & uma medida da propor¢éao da variabilidade em umawarque & explicada pela
variabilidade da outra, assim em uma correlacao peyféita= 1. O coeficiente de
determinacao €& dado pela seguinte expressao:

(( Z?:l y?) - 7”@2) - 2?21 y22 —bo 2?21 Yi — by Z?:l TilYi

R =
(Z?:l ylz) — ny?

(6)

comby =7 — bz ebl = %

Considere o conjunto de pares ordenafas, v1), (2, y2), ..., (Zn, yn) }. Sabe-se
que existe um alinhamento entre 0s portess, ya ), --., (Tn, ¥n) }, ONde(zA, ya) repre-
senta o0 ponto da escala limitante. Alem disso, sabe-se fueao formada pelos pon-
tos{(z1,y1), .., (ra_1,yan_1)} apresenta comportamento nao-linear. O método proposto
para deteccao da escala limitante consiste na obserag comportamento da funcao
formada pelos diferentes valores assumidos pelo coeficttdeterminacdo a medida
que novos pontoge;, y;) sao adicionados a regressao.

Partindo do pontdz,,, y,,) 0 método incrementalmente re-calcula o valor do co-
eficiente de determinacao ao adicionar mais pontos aactinj Como os pontos de
{(xa,YA); .., (z,, yn) } possuem alinhamento, & esperado que o valdi’deja proximo
de um, ja que a qualidade da regressao linear sera boauRorlado, a medida que os
pontos pertencentes a regiao de nao linearidade va ssaticionados ao conjunto de
pontos, o valor dé?? se deteriora. O método & apresentado no Algoritmo 1.

O algoritmo recebe, para cada momento estatigti¢g,.. que corresponde ao
maior valor quey pode assumir), um conjunt§, den pontos (correspondente ao numero
de escalas de agregacdes a que o procEsgspfoi submetido) e retorna o valor aproxi-
mado da escala limitant.

O valor deR? & calculado sobre um conjunto de pontos contidosedumenta-
se S incrementalmente, adicionando-se novos ponf®sé re-calculado até que esteja
abaixo de um limiar pré-determinad,que pode ser usado para ajustar o nivel de pre-
cisao do método. Se o valor ddor escolhido proximo a um, isto significa que os pontos
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Algoritmo 1 calculaA
ENTRADA
Conjunto den pares ordenados
SAIDA
Escala limitanteA.
Calcula A

1. M0

2: forall (Qmin < q < Qmam): do

3 S—{}
1N
S — U{(zi, 1)}
Calcule R? sobre os pontos dg
while ((i > 1) A (R? > 6)) do

i—(i—1)
S — U{(zi,u:)}

10: Calcule R? sobre os pontos dg¢
11:  if (R% < §) then
12: if (i > M) then
13: M «— 1
14: A— M
15: RetorneA

A A

de S devem estar alinhados precisamente.

O algoritmo ainda mantém a variavél, que armazena o valor maximo, (entre
todos os momentos estatistieggla escala de tempo em que a regressao linear deixa de
ser aceitavel, correspondendo assim a escala limitante.

,,,,,,,,,,,,,,,

— 5
o A

-
5
i —

60 - 2 1

LRI

(a) Escala limitante do traco MEM- (b) Coeficiente de determinacao
1111679715

Figura 2. Detec¢ &o da escala limitante

A Figura 2 (a) apresenta a escala limitante de um fluxo madiid encontrado
no traco de trafego MEM-1111679715. Percebe-se que dadsuiante € encontrada
quandoln(A) ~ 2.5, ja que a fungado soma particao apresenta comportaniaetr em
todos os momentos estatisticos. A Figura 2 (b) mostra oateefe de determinacao
da regressao linear em funcao das escalas em que o marggsal foi agregado.E
possivel observar qui® ~ 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 informac0es sobre a escala limdenten fluxo multifractal
gue alimenta a rede OBS. Assim, & importante salientarsqu® exemplo proposto, 0
valor escolhido para for maior que0.8, o método fornecera ao algoritmo de montagem
uma escala de agregacao superior a escala limitanteet&mtio, ao montar as rajadas em
escalas acima da escala limitante, o algoritmo continprduzindo trafego monofrac-
tal [Figueiredo et al. 2006].

4.1. Complexidade computacional do retodo

A deteccao da escala limitante implica antes de mais nadegregacao do trafego em
diversas escalas de tempo. Dessa forma, a complexidadéadgd@ie da escala limitante
depende também da complexidade de agregacao do trafego

SejaX (t) o processo de chegadas de pacotes no intef¥afo A agregacao do
trafego em escalas de tempo corresponde a calcular adisggha particao apresentada
pela Equacao 3 para cada momento estatigtigo < ¢ < ¢4z, Variando-se a escala de
agregacaad\ no intervalo[A, i, Az Sejal’(n) o tempo de execucdo do algoritmo de
agregacao, o Teorema 1 vale:

Teorema 1 O tempo de execéo do algoritmo de agreg@p é linear emn, onden & o
nimero de pontos do procesiqt).

Prova Para valores fixos da e ¢, a fungcao soma particao é calculada. Para calcular a
Equacao 3 séo necessarésA iteracdes. E para cada iteracao da Equacéo 3 sarereal
dasA itera¢des no processo origingl¢), o que corresponde a um total @Aé iteracoes.
Seja|M| o nUmero de monetos estatisticog/8 o numero de escalas de agregacao, a
agregacao é realizada

(IM]) - (I1E]) - n = O(n)
vezes, fazendo com que, assintoticamente, o tempo de @edacenétodo de agregagao
sejalinear. |

Apobs agregado o processo(t), o algoritmo calcula & executado. Sejd =
{(z1,11), (x2,y2), ..., (zn, yn) } O cONjunto de pontos resultantes do processo de agregacao
do trafego, onde; = log(A) ey; =log(d>_, Xa(i)?). O Teorema 2 vale:

Teorema 2 O tempo de execéo do algoritmo calcula é linear emn, onden & o
nimero de pontos do conjunto

Prova O algoritmo inicia sua execuc¢ao sobre um conjunto com migolponto e progres-
sivamente vai adicionando novos pontos ao conjunto ate guesmo contenhapontos

ou o valor do coeficiente de determinacao seja menor do djngar pré-determinado,

0. No pior caso, todos as pontos sao adicionados ao conjunto. Mantendo armazenados
os valores das somas parciaisigee z; para um conjunt@’ com j pontos, & possivel
calcular a Equagao 6 para um conjustocom; + 1 pontos usando os valores das somas
parciais. Assim, para cada novo ponto adicionado ao canfiiapenas a atualizacao das
somas parciais € realizada, resultando num total aeializacdes para um conjunto com

n pontos. O algoritmo calcula & executado para cada momento estatigticAssim,
tem-se um tempo de execucao total de

(IM]) -n = O(n)

, onde| M| & o nimero de momentos estatisticosjj
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5. Montagem de rajadas com moldagem de &fego

Em [Figueiredo et al. 2006] mostra-se que as propriedadastikas do trafego podem
ser alteradas dependendo dos parametros utilizados cegsmde montagem de rajadas
em uma rede OBS.

Verificou-se que o trafego é:

monofractal ,set > A (7a)
multi fractal , set < A (7b)

ondet € o tempo de montagem das rajadds&a escala limitante do trafego multifractal.

Sejab o limiar do tamanho das rajadas usado pelo montador baseadoleme
de trafego e\ a taxa média de chagadas de pacotes (expressa em bytegpodse
sabe-se também que:

b=1t-\ (8)

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

b
1> (9)

o trafego tem suas caracteristicas multifractais aleesg@ara monofractais. Os resultados
da Equacao ( 9) sdo usados quando o montador de rajadssibasm volume de trafego
€ empregado.

Ainda, em [Figueiredo et al. 2006, Figueiredo et al. 2007]stredse que além
de mudancas nas caracteristisasling do trafego, o processo de montagem provoca
suavizacgao do trafego cujo impacto & a reducao de%téa probabilidade de bloqueio
experimentada pela rede, quando o trafego é transforpe@omonofractal.

Dessa forma, a montagem da rajada pode ser realizada ajostams parametros
t ou b de acordo com os valores calculados flee A\, garantindo-se, assim, a
transformacao do trafego para monofractal. Para cutdhlde A, o método calcula
descrito pelo Algoritmo 1 pode ser utilizado. A taxa de traissao das fontes pode ser
obtida através de acordos de nivel de servico (do irgjlés- Service Level Agreement

5.1. Algoritmos de montagem de rajadas usanddtnicascomposite

O problema de montagem de rajadas passa a ser mais desafiaddo gestricoes tem-
porais sao introduzidas no processo de montagem, ou segj@yigatoriamente o tempo
de montagem das rajadas tiver que ser menor do que a escitédenien Dessa forma, o
simples ajuste deou b para acima da escala limitante, pode causar um efeito megati
nas aplicacdes cujo trafego esta sendo transportade cEnario pode ser comum quando
a rede deve transportar trafego com requisitos de QoS.

Considere um conjunto d¥ classes de servico. Cada uma das classes possui um
requisito temporalD; que & o atraso maximo fim-a-fim permitido para que os pacotes
pertencentes a classsejam adequadamente entregues ao destino.

Em uma rede OBS); pode ser expresso da seguinte forma:



26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos 645

ondeT; &€ o tempo de ajuste usado na clagsé; € o fator que considera o tempo de
propagacao e transmissao de uma rajada de tantadnolassé e «; € 0 tempo maximo
gasto no processo de montagem. $ggtempo de montagem, o limiar de bytes \; a
taxa média de chegadas de pacotes (expressa em bytes jpod@eda classeé Tem-se

a seguinte relacae; = t; ouq; = i— dependendo do montador utilizado.

Novamente, s&;, a; > A o0 montador pode ajustay ou b; para a produgao das
rajadas com trafego monofractal. Entretantodsey; < A entdo a transformacao do
trafego so & possivel através do envio de rajadas snistantendo pacotes de diferentes
classes).

Considerando uma rede OBS cujas rajadas possuem um tamamhwome um
tamanho maxime. E possivel, determinar atravées da Equacao 9, paraesfxos de
A; e A qual o tamanh@, (s < § < S) que as rajadas devem possuir de forma que haja
transformacao no trafego.

Seja N o conjunto das classes de servi¢®, um subconjunto déV contendo
classes que possuem pacotes nas filas de transmissaopgespjeridade da classale
forma quepy > p; > -+ > p,. Seja, tambémy); a fila de pacotes da classe |R| o
tamanho da rajada sendo montada. Assume-se que a esctdatindio fluxo multifractal
(A) e a taxa média de chegadas de pacotes da classsao conhecidos. A partir dai,
é determinado.

Uma forma de criar rajadas mistas seria através de unticpale escalonamento
round-robinpara preenchimento do tamanho da rajada. Assim, quandamiar [f; ou
b;) da classe é alcancado, cria-se uma rajada contendo todos os paotésssé. Caso
o tamanho seja inferior & os pacotes disponiveis da clagse 1 sao adicionados, e
assim sucessivamente até que a rajada tenha tamanho pele igeal a3. Detalha-se o
processo de montagem no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Round-Robin (RR)
ENTRADA

Escala limitante), ¢; (oub;) e \;
SAIDA

Rajada de dados com tamanho
Round-Robin

1: Calculeg, a partir da expressao 9
2: while @Q; do
3: R« RUhead(Q;)
if |R| < (then
J — (i4+ 1)modN’
while |R| < 8 do
while @Q; do
R — RU head(Q;)
Jj < (i+ 1)modN’

eoNd IR

O escalonamentmund-robinpode nao priorizar o atendimento de classes com
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mais alta prioridade. Dessa forma, ao colocar os pacotelssiset + 1 ap0s 0s pacotes
da classe, a classe de mais alta prioridade pode ser prejudicada. cBatarnar essa
situagao, as classes de mais alta prioridade devem sadaeiprioritariamente. Para
tal, € introduzido um algoritmo, doravante denominatigh Priority First (HPF), que
opera da seguinte forma: quando um limiardu b;) da classe & alcancado, a rajada &
criada contendo todos o0s pacotes da classeaso o tamanho da rajada seja inferior a
(3, a mesma & completada com os pacotes disponiveis da diagsais alta prioridade, e
assim sucessivamente até que a rajada tenha tamanho pels igeal a3.

Se o trafego oriundo das classes de mais alta prioridadeefopre intenso, as
classes de mais baixa prioridade podem simplesmente nadeselidas pelo HPF. No
terceiro algoritmo, denominad®roportional (PP)esse problema é resolvido da seguinte
forma: quando um limiart{ ou b;) da classe & alcancado, a rajada & criada contendo
todos os pacotes da clagseCaso o tamanho da rajada seja inferigt a rajada € com-
pletada com pacotes de todas as classes que possuem pactstesdilas de montagem
até que a rajada alcance tamanho pelo menos igdal@ nimero de pacotes em cada
classe €& proporcional a ocupacao da classe na fila.

Introduz-se, também, um algoritmo denominaeddly Proportional (FPP)que
opera da seguinte forma: quando um limigrdu b;) da classe € alcancado, a rajada
de tamanho maior do queé criada contendo, pacotes de todas as classes que possuem
pacotes em suas filas de montagem em proporc¢ao a sua aougpafila. A operagcao do
algoritmo FPP & detalhada no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Fully proportional (FPP)
ENTRADA
Escala limitante), ¢; (oub;) e \;
SAIDA
Rajada de dados com tamanho
Fully proportional
1: Calculeg, a partir da expressao 9

2. F —[B/(N')]

3: while @; do

4: R« RUhead(Q;)

5:if |[R| < S then

6: X (8-|R|)

7. F—[X/(N —-1)]

8. j <« max,nused(N)

90 1+0
10: while |[R| < g do
11: while (Q;) A (Il < F) do
12: R — RU head(Q;)
13: [+ +
14: l—0

15: J «— maxynused(N)
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6. Analise de Mudanca de Escala

A fim de avaliar os mecanismos propostos e verificar a ocoa&®e mudancgas nas pro-
priedades estatisticas do trafego, experimentos ddasjémforam realizados usando o
simulador NS-2. Nos experimentos, um nd OBS de borda éealiadlo com trafego
IP multifractal. A geracao do trafego € realizada a&gade tracos de trafego real que
tiveram a ocorréncia de multifractalidade verificadaw@sados métodos diagrama mul-
tiescala e diagrama multiescala linear. Os tragcos degoa$ao idénticos aos usados nos
experimentos descritos em [Figueiredo et al. 2006, Figdeiet al. 2007]. Os resultados
apresentados aqui sao referentes ao traco MEM-111167971

Tabela 1. Expoente de Holder do tr afego multifractal

Trace Media Var | I1.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 tracos foram calculados dd@com o procedi-
mento apresentado em [Cavanaugh et al. 2003]. A Tabela Yareostiédia e a variancia
do expoente de Holder, bem como o intervalo de confiancayssd o calculo da média.
Estes valores serao usados como referéncia na corapacagi os valores do expoente
de Holder encontrados no trafego de saida do montador.

Linear Multiscale Diagram: hq:Zq Iq Linear Multiscale Diagram: hq:Zq Iq

L L L L L L i L L L L L
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
q q

(a) Diagrama Multiescala Linear db) Diagrama Multiescala Linear do
Trafego de Saida gerado pelo algoritiirdfego de Saida gerado pelo algoritmo
RR HPF

Figura 3. Diagrama Multiescala Linear do Traco deista produzidos pelos algoritmos RR e
HPF

As Figuras 3 e 4 mostram o diagrama multiescala linear pasdgositmos RR,
HPF, PP e FPP, respectivamente. Percebe-se pelo alinfahwizontal do diagrama
que todos os algoritmos avaliados sao capazes de provteacaes nas propriedades
estatisticas do trafego.

A Tabela 2 apresenta os valores do parametro de Hurstfégdranonofractal de
saida. Percebe-se através da comparacao entre aasTaleP que todos os algoritmos
provocam suavizacao do trafego.
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Linear Multiscale Diagram: h =C /q
Linear Multiscale Diagram: hq:Zq/q qq
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(a) Diagrama Multiescala Linear db) Diagrama Multiescala Linear do
Trafego de Saida gerado pelo algoritimafego de Saida gerado pelo algoritmo
PP FPP

Figura 4. Diagrama Multiescala Linear do Traco deista produzidos pelos algoritmos PP e
FPP

Tabela 2. Par ametro de Hurst do Tr afego Monofractal de Saida

Algoritmo | Hurst
RR 0.685
HPF 0.638
PP 0.641
FPP 0.781

RR ——

M
[
FPP e

Taxa media de perdas
Taxa media de perdas

o 4
L o 4
0z | . 4
- *
013 | L
1 15 2 25 3 35 4 a5 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

lasses de S

(a) Taxa média de perdas de rajadas(b) Taxa média de perdas de pacotes IP

Figura 5. Taxa de perda m édia agregada
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A Figura 5 apresenta a taxa média de perdas de rajadas (axa dd perdas de
pacotes IP (b), em funcdo do niUmero de classes de sefvigxa média de perdas indica
como o algoritmo de montagem impacta conjuntamente em exlalsses de servico.
Assim, ela é calculada para um dado algoritmo de montageno @soma das perdas
ocorridas em todas as classes, dividida pelo nUmero deesl@e servico.

Dois pontos destacam-se na analise da Figura 5: o primeittof® que os al-
goritmos RR, HPF e PP produzem taxas de perdas, tanto deepapwnto de rajadas,
estatisticamente equivalentes. O segundo ponto, é glgootamo FPP produz taxa de
perdas de rajada levemente inferior a produzida pelosidettggritmos quando se avalia
a perda de rajadas e superior aos demais algoritmos quardalgetaxa de perdas de
pacotes. Isto acontece pois o0 algoritmo FPP produz rajaddsercdo um nimero maior
de pacotes IP.

Percebe-se na Figura 5 (a), que a medida que aumenta-seeoondenclasses, a
taxa de perdas de rajadas € reduzida. Isto pode ser expfiedalfato de que a medida em
que novas classes de servi¢o sao introduzidas, aumewotéasnanho médio das rajadas,
fazendo com que o trafego de rajadas no nicleo da rede sejarmO comportamento
quase constante na Figura 5 (b) mostra que o nUmero de pa@rtemitidos nao se altera.

350 T T T T T T T 4000

RR —— j RR ——

HPF - HPF —x-—-
x

PP

3500

300 [

3000

2500

afim (10°%)

2000 -

0 L L L L L L L 500 L L L L L L L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

(a) Atraso médio de rajadas (b) Atraso médio dos pacotes IP
Figura 6. Atraso m édio agregado

A Figura 6 apresenta o atraso médio produzido pelos atgosiem questao. A
Figura 6 (a) apresenta o atraso médio das rajadas denteddaOBS. Percebe-se que
o algoritmo FPP produz um atraso médio inferior aos denmaicando assim que o
periodo de montagem de rajadas no algoritmo FPP & menaraloggdemais, o que se
reflete no atraso médio dos pacotes IP (Figura 6 (b)).

A Figura 7 mostra a vazao produzida pelos algoritmos emtgoe®or produzir
rajadas com tamanho maior, um nimero menor de rajadasd@zido pelo algoritmo
FPP, o que é refletido numa menor vazao em rajadas (Figl@g( Além disso, a vazao
de pacotes IP (Figura( 7(b)) produzida pelo algoritmo FRrébém inferior aos demais,
dado que seu volume de perdas de pacotes IP & maior.

7. Concluses

A tecnologia de redes OBS & considerada como uma das miscigndidatas a ser usada
para a efetivacao de uma Internet puramente opticaetantio, para que o transporte do
trafego IP seja realizado com sucesso, 0s mecanismos el@egdm estar ajustados as
caracteristicas do trafego transportado.
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(a) Vazao média de rajadas (b) Vazao média dos pacotes IP
Figura 7. Vaz &0 média agregada

Neste artigo introduziu um método numeérico para idegtfo da escala limitante
de fluxos multifractais. Tal escala pode ser usada paraaajostmontadores de rajadas
das redes OBS, de forma que o trafego produzido seja matalfrélém disso, algorit-
mos de montagem de rajadas capazes de suavizar o trafagoteimbém apresentados.

Como trabalhos futuros, sugere-se a analise da capacidadeggoritmos propos-
tos de garantir a qualidade de servigo das aplicacoes.
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