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Resumo. Neste artigo, investigamos o comportamento de fila no buffer para trafego multifractal de
redes. Inicialmente, derivamos um pardmetro de escala global para processos multifractais. Por meio
deste pardmetro, obtemos uma expressdo para a banda efetiva de fluxos de trafego multifractais. Em
seguida, estabelecemos limitantes de desempenho de fila para redes através da banda efetiva proposta
aliada a conceitos de Célculo de Rede Estatistico. A abordagem proposta de estimacio de desempenho
de fila foi avaliada por simula¢des com trafego real Internet e Ethernet, constatando sua eficiéncia em
capturar a probabilidade de perda e a ocupagdo média de bytes no buffer. Verificamos que o limitante
proposto para a probabilidade de perda de bytes € mais preciso do que o obtido pela Teoria dos Grandes
Desvios.
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Queueing Performance Bounds for Network Multifractal Traffic

Abstract. In this paper, we investigate the queueing behavior of multifractal traffic flows. Initially, we
derive a global scaling parameter for multifractal processes. Next, we obtain a global scaling based ex-
pression for the effective bandwidth of multifractal flows. Relating this effective bandwidth estimate to
the statistical network calculus, we propose performance bounds for high-speed networks. Our perfor-
mance bound estimation approach is evaluated by simulations with Internet and Ethernet traffic traces,
verifying its efficiency in capturing byte loss probability and mean buffer occupation. We verify that the
proposed byte loss probability bound is tighter than that given by the Large Deviations Theory.
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1 Introducéao caracterizar o tamanho médio da fila e a distribuicdo do
nimero de pacotes no buffer para se estabelecer limi-
tantes para essas medidas de desempenho. Através do
conhecimento destes limitantes € possivel garantir a qua-

Probabilidade de perda e atraso de pacotes sdo medidas
de desempenho fundamentais associadas a qualidade de
servico (QoS) em redes de computadores. Procura-se
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lidade de servico requerida pelos fluxos de trafego.

Limitantes de desempenho de rede podem ser obti-
dos usando as seguintes ferramentas: Banda Efetiva [8]
e Calculo de Rede [1]. A banda efetiva de um fluxo de
trafego esta relacionada com a taxa necessaria fornecida
a este fluxo para que se atenda determinado critério de
QoS. O conceito de banda efetiva tem sido aplicado
largamente e € visto como um método apropriado para
controle de admissdo e alocacdo de recursos em redes
[2]. J4 o Calculo de Rede consiste de uma série de re-
sultados matematicos fundamentados na dlgebra Min-
Plus capaz de fornecer solugdes para varios problemas
de redes. Utilizando o conceito de Processo Envelope
Linear (PEL) oriundo do Caélculo de Rede, R.L.Cruz
obteve limitantes deterministicos [1][2]. C. S. Chang
por sua vez, derivou limitantes de desempenho tanto de-
terministicos quanto estatisticos usando o conceito de
minimo PEL e relacionando o mesmo com a banda efe-
tiva do tridfego [3]. Com base no trabalho de Chang,
Liyi Dai obteve limitantes de desempenho mais rigidos
[4]. Estes dois ultimos trabalhos citados levam em con-
sideracdo a banda efetiva dos fluxos de trafego, ao invés
de somente se trabalhar com processo envelope. A van-
tagem disso € que estimativas de banda efetiva podem
ser feitas baseadas em um modelo de trifego. Outros
trabalhos se seguiram neste sentido, principalmente us-
ando calculo de rede, mas sem o uso do conceito de
banda efetiva [5][6][7].

Algumas caracteristicas do trifego nas redes atu-
ais dificultam a estimativa de desempenho de rede uti-
lizando modelos mais simplificados, como modelos Mar-
kovianos. H4 muitos estudos que revelam a alta vari-
abilidade do trafego Internet, ou seja, o trafego apre-
senta rajadas em uma gama de escalas de tempo, em
contraste da suposicdo de que rajadas de trafego sé ex-
istem em escalas curtas de tempo [1€][}1]. Mostrou-
se que estas incidéncias de rajadas multiescalas tem um
impacto significativo no desempenho das redes [10][11]
[12]. Modelos mais realistas foram propostos, inicial-
mente caracterizando a auto-similaridade do trafego In-
ternet e Ethernet [6]. Processos auto-similares possuem
algumas estatisticas que ndo variam com a mudanga de
escala. Auto-similaridade assintdtica de segunda ordem
implica em longa-dependéncia (LRD) e vice-versa. A
caracteristica de longa-dependéncia esté relacionada ao
decaimento lento (hiperbdlico) da funcdo de autocorre-
lagdo do processo. O termo auto-similaridade se refere

normalmente a processos assintoticamente auto-similares

de segunda ordem ou monofractais [13]. O parimetro
de Hurst mede o grau de auto-similaridade do processo.

No entanto, para muitos processos de trafego de rede,
aenergia em escala dos coeficientes wavelet ou os grafi-

cos variancia-tempo normalmente nao demonstram com-
portamento linear. Muitos destes processos t&€m com-
portamento fractal com pardmetro de Hurst variado em
diferentes escalas de tempo pequenas [14], ou seja, sd@o
multifractais. De fato, o desempenho de fila depende
grandemente das irregularidades do trdfego em escalas
de tempo pequenas devido a dinAmica complexa das re-
des de dados [15][16].

Neste trabalho, obtemos uma expressao analitica para
o parAmetro de escala global para trafego multifractal.
Através deste parametro, calculamos a banda efetiva
dos fluxos e a incorporamos no Célculo de Rede [3].
Nosso objetivo final é a obtencdo de limitantes de de-
sempenho de fila, neste caso, limitantes para probabili-
dade de perda e tamanho médio da fila. Mostramos que
os limitantes de desempenho obtidos sdo mais precisos
em relacdo ao que a Teoria dos Grandes Desvios prega
para trafego monofractal.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na secio
2, discursamos sobre processos multifractais baseados
em cascata multiplicativa. Na secdo 3, derivamos o pa-
rAmetro de escala global para trafego multifractal. Na
secdo 4, apresentamos a equagdo de banda baseada no
pardmetro de escala obtido. Na sec¢do 5, mostramos
como o conceito de banda efetiva se relaciona com o
Célculo de Rede Estatistico. Na se¢do 6, sdo apresenta-
dos os testes realizados para validar a proposta de cal-
culo de limitantes de desempenho de fila. Por fim, na
secdo 7, apresentamos as conclusdes obtidas.

2 Processos Multifractais

O conceito de multifractal foi introduzido por Mandel-
brot no contexto de turbuléncia nos anos 70 [18] . Desde
entdo a teoria multifractal € usada em varios campos
tais como processamento de imagem, geofisica, etc. O
trafego de redes ao ser considerado multifractal, sig-
nifica que possui uma estrutura de forte dependéncia
inerente, com incidéncia de rajadas em vdrias escalas
[17] [13]. Estas caracteristicas fazem com que o de-
sempenho da rede seja pior do que o considerado por
modelos Gaussianos e de curta-dependencia. O con-
ceito de ‘multifractalidade’ se estende facilmente a pro-
cessos estocdsticos:
Defini¢éio 1: Um processo estocdstico X (¢) é mul-
tifractal se satisfaz a equag@o:
E(X(®)]) = (g™ @+ (1
onde T e Q sdo intervalos da reta real, 7(q) e ¢(q) sdo
fun¢des no dominio Q. Além disso, supde-se que T e Q
possuam comprimentos positivos, e que 0 € 7', [0, 1] C

Q.



Assim, descrevemos ‘multifractalidade’ em termos
de momentos em que 7(q) é a funcdo de escala e c(q)
¢ o fator de momento de um processo multifractal. Se
7(q) é linear em g, o processo é chamado monofrac-
tal; caso contrério, é multifractal. Para processos auto-
similares com parametro de Hurst H, pode-se mostrar
que 7(q) = q¢H — 1ec(q) = E(|X(1)].

2.1 Cascatas Multiplicativas

A cascata binomial ¢ um método para se obter um pro-
cesso multifractal, que consiste de um procedimento
iterativo no intervalo compacto [0,1]. Sejam mg e m;
(multiplicadores da cascata) dois nimeros positivos cuja
soma é 1. No estagio k£ = 0 da cascata, obtemos a me-
dida inicial gy do processo com distribui¢do de proba-
bilidade uniforme em [0,1]. No estagio k = 1, a medida
w1 distribui massa utilizando a distribui¢do uniforme,
sendo, mg no subintervalo [0,1/2] e massa igual a my
em [1/2, 1]. Em k£ = 2, o intervalo [0,1/2] € subdi-
vidido em [0,1/4] e [1/4,1/2] e 0 mesmo acontece com
intervalo [1/2,1], obtendo [18]:

u2[1/4, 1/2] = Mmom,
175) [3/4, 1] = mimi

M2 [O, 1/4] = Mmomyo
MQ[I/Q, 3/4] = mimy

Considere o intervalo diddico [t,t + 27%] em que
t=0n ... = Zle n;27%. Sejam g e ¢ as fre-
quiéncias relativas de 0’s e 1’s no desenvolvimento da
cascata. A medida p no intervalo diddico € dada por:

plt,t+27") = mgPomy® @)

Este processo preserva a massa dos intervalos diddi-
cos em cada estdgio, por isso é chamado de cascata con-
servativa ou microcandnica. Em cada estdgio da cas-
cata os intervalos podem ser divididos em intervalos de
b > 2 de tamanho igual, este processo é definido como
cascata multinomial. Se os multiplicadores usados t€ém
um valor fixo para mg e b = 2, entfo a cascata mul-
tiplicativa € binomial deterministica com fungéo de es-
cala [18]: 7(q) = —logy(md + m¥) + 1.

Ao se permitir que os multiplicadores da cascata r
sejam varidveis aleatorias independentes em [0,1], com
densidade de probabilidade fz(x), obtém-se uma estru-
tura mais geral do que a deterministica em que os mul-
tiplicadores sdo valores fixos (Figural). Desta forma, o
processo multifractal obtido terd no estdgio k da cascata
no intervalo diddico de comprimento At;, = 27%, que
comecaem?t = 0.9y ....0, = Zle n;27%, a seguinte
medida p:

w(Atg) = R(n)-R(n1,m2), - R, ome) - (3)
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Figura 1: Processo de Construcao da Cascata

onde R(n1,...,n;) é o multiplicador no estdgio i da
cascata. Uma vez que os multiplicadores r sdo inde-
pendentes e identicamente distribuidos (i.i.d), pode-se
demonstrar que a medida y satisfaz a seguinte relag@o
de escala:

E(u(Aty)?) = (E(R))F = At 2 FFD (4

Esta relacao define um processo multifractal com fungao
de escala 7(q) = — log, E(RY).

2.2 Captura das Caracteristicas Multifractais

Os dados de trafego reais apresentam suas propriedades
multifractais caracterizadas pela fungio de escala 7(q)
e o fator de momento ¢(q) [33]. Assim, um modelo
multifractal deve capturar estas duas propriedades mul-
tifractais. Isto pode ser obtido pelo produto de uma cas-
cata e uma varidvel aleatdria i.i.d positiva Y. A varidvel
Y é independente da medida da cascata p(Aty), entdo
a série obtida denotada por X (At ) satisfaz a seguinte
equagio:
E(X(Aty)?) = E(Y)E(u(Aty)?) = B(Y AR
)
Comparando-se () e (4), pode-se notar que as vari-
dveis R e Y sdo tais que:
—loga(E(R?)) =
EY?) =

70(q) (6)
c(q) @)

Assim, um processo multifractal apresentando as pro-
priedades mencionadas pode ser visto como o produto
da taxa de pico do fluxo Y, pela medida de rajada p (At n )
na escala de tempo aplicada Aty .

A funcdo de escala pode ser precisamente modelada
ao se assumir que R é uma varidvel aleatdria em [0,1]
com distribui¢do beta simétrica Beta(a,a) com o > 0
[19]:

I(a)T'(2a + q)

@) (o + ) ®

70(q) = logs



onde I'(.) corresponde a fungdo Gama.

Em [19], os autores mostram que a variavel Y pode
ser considerada lognormal definida pelos parametros p
e v e momento E(Y?) = er4+7°7°/2 Assim, o fator
de momento ¢(q) para o processo em questéo serd dado
por:

2 2
c(q) = eraty a/? 9)

Utilizando propriedades estatisticas das cascatas mul-
tiplicativas, pode-se mostrar que a média e a varidncia
para este modelo multifracal sdo dadas respectivamente
pelas seguintes equacgdes [19]:

2
E(X(1) = et/ (10)
a+1

N 2
_ p2rty 11
a—|—1/2) ¢ an

var(X(t)) = 2r+27” <

3 Parametro de Escala Global para Trafego Mul-

tifractal

Nesta secdo, nés derivamos um fator de escala global
associado a processos multifractais. Para isso, assume-
se que o processo multifractal é descrito pelo produto
de uma cascata multiplicativa e uma variavel aleatodria,
conforme mencionado anteriormente. A vantagem de
se ter um parametro de escala global é a possibilidade
de se obter um modelo de fila para processos multi-
fractais [21]. Isto proporciona por exemplo, uma de-
terminagdo mais precisa da probabilidade de perda e
da banda efetiva para esses processos. No desenvolvi-
mento desta teoria, usaremos alguns resultados oriun-
dos do estudo de processos auto-similares [22].

Seja X (t) um processo auto-similar com pardmetro
de Hurst H, com média zero e varidncia o2, tal que a
seguinte relacdo seja valida:

X Zpl-Hxm (12)
em que m é o parametro de agregacdo. Define-se um
processo Y (t) = X(t) — X(t — 1), que é o processo
de incrementos de X (t). Uma vez que o processo agre-
gado de Y'(t) tem caracteristicas auto-similares, pode-
mos afirmar que:

13)
A média do processo agregado Y é zero e a varian-

cia do mesmo, em funcio do pardmetro de agregacdo
m, é dada em logaritmo por:

logy{var[Y]} = (2H — 2)logy m +log, 0 (14)

Agora, pretendemos estabelecer uma relagéo similar
a anterior, assim como um parametro de escala global
H, para processos multifractais. O seguinte lema serd
empregado na obtencdo do pardmetro H,.

Lema 1 Seja X (k) um processo multifractal com
pardmetros «, p e 7y e o processo agregado X de X (k)
definido como:

km

m_ 1
X" =— Z

(k—1)m+1

X (k) (15)

A variancia do processo agregado var[X™], onde m =
2% ¢ determinada pela seguinte equagio:

a+1

var[X™] = 2oy’ (22
a+1/2

N—k
> 7(62p+’y2 22k72N)

(16)
Prova: Ver apéndice

Proposicio 1 Seja o processo multifractal X (k) com
parametros «, p € . O parametro de escala global para
este processo é dado por:

logQ(aaT_‘I}Q)
2

Prova: O Lemal descreve o comportamento da vari-
ancia var[X™] do processo agregado em fung¢io do pa-
rametro de agregacao m. Quando o nimero de estdgios
N na gerago da cascata é grande, o termo (207" 22k—2N)
da equacdo (16) pode ser seguramente ignorado. Apli-
cando logaritmo em (16), obtemos:

Hy=1- (17)

log, var[X™] =

2p+202 1 \N 1\~ loggm
=log, e P20 +log2(7aj_+l/2) +log2(7{f£/2)

(18)

Comparando-se (14) e (18), pode-se verificar a cor-
respondéncia entre os termos envolvidos. Assim, o pa-
rametro H, é dado pela seguinte equagio:

+1
o1 logz(aaft/z)

7 2
Dessa forma, podemos definir um parametro de es-
cala global H, para o trafego multifractal, andlogo ao
parametro de Hurst H no caso monofractal.

3.1 Estimacao da Funcao de Escala

O cdlculo de H, envolve a estimagdo do valor de «,
um pardmetro da fungfo escala t(q). A funcdo de es-
cala t(q) pode ser estimada utilizando o método de-
scrito a seguir [35]: Dado o processo de incrementos



{X1, Xo,...,X,}, definimos a série agregada {X™}
no nivel m por:

Xi' = Xk—1yms1 + Xe—1)yms2 + -+ Xym (19)

onde k,m=1,2,....

Caso a série { X} } possua propriedades em escala,
entdo o grifico dos momentos absolutos E(|x(t)|?) ver-
sus m em um escala logaritmica em ambos eixos, deve
resultar em uma reta descrita pela seguinte equacgao:

log E(|z(t)|?) = 10(¢) logm +logc(q)  (20)

A inclinagdo desta reta prové uma estimativa de 79(q) e
sua intersec¢do corresponde ao valor de log ¢(q).

Aplicando o método de minimos quadrados, obte-
mos a curva 7o(q). Neste trabalho calculamos o pa-
rdmetro o da equacdo (8) por meio de um algoritmo
de otimizacdo ndo-linear. Mais especificamente, apli-
camos o algoritmo de Levenberg-Marquardt [23] para
se achar o valor 6timo para o parametro o da equagdo
(8) de acordo com os pontos obtidos para a curva 7y(q).
Dessa forma, o algoritmo se encarrega de encontrar o
valor do parametro « para um determinada série de tra-
fego.

A equagdo de atualizacdo do algoritmo de Levenberg-
Marquardt para estimag@o do pardmetro « € [23]:

Qi1 = ; — (Hes +ndiag(H)) "' Vo(a;) (21
onde H., é a matriz Hessiana (H., = V?¢(;)), n é
um parametro de controle, c; € o valor do pardmetro «
na i-ésima iteragdo do algoritmo e V representa o ope-

rador gradiente de uma funcdo.

4 Banda Efetiva Usando o Parametro de Es-
cala Global

O conceito de banda efetiva prové um modo de carac-
terizar os requisitos de recursos de uma conexdo. A
banda efetiva de um fluxo de trafego é uma taxa maior
que a taxa média, mas menor que a taxa de pico deste
fluxo de dados. Ela corresponde a capacidade que pode
ser usada para atender os pardmetros de QoS exigidos
por um fluxo. Além disso, se vérios fluxos de triafego
sdo simultaneamente servidos a uma taxa equivalente
a sua banda efetiva, entdo as demandas de QoS nio
serdo violadas [24]. A banda efetiva pode ser modelada
de forma paramétrica. Neste caso, algumas equagdes
de banda efetiva analitica sdo conhecidas, por exemplo
para processos de Poisson, On-Off e ruido gaussiano
fracionario (fGn) [8]. Por outro lado, temos os cilculos
de ‘banda efetiva medida’, ou seja, onde néo se assume
um modelo, mas sim, se obtém a banda efetiva dire-
tamente pela medicdo da fonte. Entre estes métodos

tém-se: estimator direto, estimator em bloco, estimator
baseado na distancia de Kullback-Leibler, baseado em
regressdo linear e banda efetiva empirica [25].

Seja X[0,t] o trafego acumulado durante o inter-
valo de tempo [0, ¢] para um fluxo de trafego. A banda
efetiva de um fluxo de trafego € definida pela seguinte
equacdo [24]:

1
lim — log E(e?X10:1),

B t—oo St

(0, 4) (22)
que é uma funcéio do pardmetro de espaco § > 0 e
da funcio geradora de momento E(e?X1%%). Quando
ndo se possui uma expressdo analitica para a fungdo
geradora de momento, uma das forma de se calcular a
banda efetiva é através do conceito de banda efetiva em-
pirica . No célculo de banda efetiva empirica considera-
se B, [e?X(0,1)], a funciio geradora de momento me-
dida para a série de traifego com N; amostras. Para
processos de Poisson e On-Off, a banda efetiva em-
pirica € muito proxima de suas respectivas bandas efe-
tivas analiticas [25].

Seja X (t) um processo multifractal com pardmetro
de escala global H,. A fungio geradora de momento
de um processo multifractal com média ;. e varincia

o2 pode ser dada por [35]:
2H, ;202
Tff) 23)

E(eGX[O,T]) =exp (/“-9 + 5

Assim, de acordo com as equagdes (22) e (23), a
banda efetiva do processo multifractal descrito na se¢ao
2, cujo parametro de escala global é H ,, pode ser dada
por:

a+1
af1i/2

a(gvt):50+w2/2+g(629+272 ( )N762p+w2)THg

(24)
onde 6 é o pardmetro de espaco e 7 é a escala de tempo.

Neste trabalho, tomamos a banda efetiva empirica
como exemplo de banda efetiva ‘medida’ e a de Norros
[2€], que se baseia no modelo monofractal fBm, para
eteito de comparagdo nas simulagdes. Diferentemente
da de Norros, a banda efetiva proposta utiliza parame-
tros de um modelo multifractal, incluindo o parametro
de escala global. Na se¢@o 2, mostramos que processos
multifractais possuem pardmetro de escala global H,,,
similar ao pardmetro de Hurst para trafego monofrac-
tal. Entretanto, o valor de H, pode ser obtido analiti-
camente pela equacdo (17). J4 o parametro de Hurst é
estimado por meio de algoritmos especificos [31]. Caso
o trafego analisado seja monofractal, os resultados da
nossa proposta de banda efetiva e a de Norros serdo
semelhantes. Ou seja, a proposta de banda efetiva leva
em consideracdo as caracteristicas mono e multifractais
do trafego de redes.



5 Limitantes de Desempenho de Redes

As pesquisas em limitantes de desempenho de redes
tém aberto novos rumos a andlise e projeto de redes
de alta velocidade [27] [34]. Nesta secdo, mostramos
como a banda efetiva se relaciona com os conceitos do
Célculo de Rede e como pode ser usada para se obter
os limitantes de desempenho para atraso e tamanho de
fila.

Um dos conceitos envolvidos com o Cdlculo de Rede
é o de processo envelope [1] [S]. Considere uma se-
qiiéncia ndo-negativa {a(t),7 =0, 1,2, ...} correspon-

dente ao processo de chegada de trafego e seja A(t1,t2) =

Zi:tll a(t). Um processo A(t) ¢ dito ser um processo
envelope de a(t) se:

Alti,t) < A(tr,ta) ¥V 1<ty (25

De forma aniloga, consideremos A(6,¢) um pro-
cesso ‘limitante’ de a(t) tal que:

Vot <t

A (26)
O processo A(6, t) é denominado processo envelope

de a(t) com relagdo a 6 [3]. Entdo, o processo envelope

minimo (PEM) em relacao a € pode ser calculado por:

1 N
7 log BefAtt2) < A(0, ty — t1)

1
A*(t) = sup ] log EefAls:51) 27

s>0

Utilizando o processo envelope minimo A*(¢), calcula-

se a taxa de envelope minima (TEM) de a(t) em relagéo
a 0 através da seguinte equacdo [3]:

a*(0) = lim sup A6,1)

t—o0 t

(28)

A definicdo de TEM esta conectada a Teoria dos
Grandes Desvios através do Teorema de Gértner-Ellis
[20]. E necessdrio considerar as seguintes condi¢des
para a(t),t = 0: i) {a(t),t > 0} deve ser estaciondrio
e ergddico; ii) a*(0) = lim;_ % para todo 0 <
0 < oo; iii) fa*(#) deve ser estritamente convexo e
diferencidvel paratodo 0 < 6 < oco. Sob estas condigoes,
a sequéncia { A(0,t),t > 1} obedece ao principio dos
grandes desvios com fung¢do de taxa I (v) dada por [28]:

I(v) = sup{fv — 6a*(0)} (29)
0

A TEM a*(0) para varidveis aleatérias i.i.d é citada

como banda efetiva por Kelly [8]. O par (a*(8),0*(6))

define um processo envelope linear (PEL) minimo a*(6)t+5_1

o*(0) com relagdo a 0:

1 1
= lim sup - sup - log Ee?4t0t2)  (30)
t—oo t 9>0 0

a*(6)

€
o*(0) = inf{o(8)|} log EefAl12)

<ot (0)(ts — t) + o ()} 31)

onde to > t; > 0. O PEL minimo € definido para qual-
quer tipo de processo. Os valores de a(t1) e a(t2) ndo
sdo necessariamente independentes. Caso o seguinte
limite exista:
1
h(f) = lim ~log Eef?401) (32)

entdo h(6)/6 é a banda efetiva de a(t) com relagdo a 6.
Assim, a* () é exatamente a banda efetiva com relagéo
af.

Seja {W (t)} o processo correspondente ao tamanho
da fila no buffer (backlog). Considerando-se que a(t)
¢ independente de W (0) e a*(0) < c¢, entdo a fungdo
geradora de momento para o processo de backlog é lim-
itada por [4]:

E[eOW(t)] < 60((1*(6)7c)t600*(G)E[BOW(O)] + B(G)
(33)
onde
(1 _ 6—09)690*(0)
1 — ef(a*(8)—c)
O valor limite para a fungdo geradora de momento
pode ser usado para se derivar limitantes para o back-
log, atraso médio, o processo envelope minimo e a dis-
tribui¢do de cauda do tamanho da fila no buffer. Consi-
derando-se que a(t) é independente de W (0) e a*(6) <
¢, para um né com um unico servidor podemos afirmar
que [4]:
i) A probabilidade de perda de bytes € limitada ex-
ponencialmente por:

B(0) = (34)

P[W(t)zw]gefﬁw{ee(a*(9)7c)t696*(G)E[eSW(O)]+B(9)}
(35)
ii) O tamanho médio da fila € limitado em:

{eO(Q*(9)7c)t600*(0)E[60W(0)] + B(G)}
(1—e?)

EW(#)] <

(36)

Dessa forma, usando a equacdo de banda efetiva

(24), calculamos limitantes de desempenho para uma

fila alimentada com processo multifractal. Os limitantes

para a probabilidade de perda de bytes e tamanho médio

da fila sdo dados pelas equagdes (35) e (36), respectiva-
mente.

Probabilidade de Perda para Processos com
Longa-Dependéncia

Virias questdes de engenharia de trafego, como dimen-
sionamento de buffer e controle de fluxo estdo relacio-



nadas ao comportamento de fila do trdfego. A carac-
teristica de longa-dependéncia do trifego tem um im-
pacto significativo em seu comportamento de fila [15].

Norros [26] e Duffield e O’Connell [24] apresen-
taram limitantes inferiores de probabilidade de perda
para processos auto-similares. Entretanto, em muitos
casos, esta aproximacao subestima a probabilidade de
perda P(Q > b). O limitante inferior para P(Q > b)
decai assintoticamente (para buffer muito grande) de
acordo com uma funcéo de Weibull. A probabilidade de
cauda de ocupacdo da fila ¢ muito mais ‘pesada’ (heavy
tailed) do que a distribuicdo exponencial predita por
modelos de trafego tradicionais de curta-dependéncia.
A distribui¢do do tamanho da fila ou a probabilidade de
perda para processos que t€ém parametro de Hurst H €
(0.5,1) pode ser dada, segundo a Teoria dos Grandes
Desvios por [24]:

blim b 20 P(Q > b) = —a 20" (a4 ¢)?/2
—00

(37)
ondea =c/H — c.

6 Simulacées e Resultados

Utilizamos nas simulacdes, tragos de trafego TCP/IP
(Ibl-pkt-5) obtidos da Digital Equipment Corporation ',
tracos Ethernet (Bc-Aug) obtidos da Bellcore? e tracos
capturados entre os anos de 2000 e 2002 na rede Petro-
bras através de um analisador de dados da Acterna”™
com uma resolug¢do de 32 microsegundos [29]. Con-
sideramos amostras de trafego em uma escala de agre-
gacdo de 100ms, devido ao fato de os tragos apresenta-
rem caracteristica multifractal nesta escala [30]. Ap-
resentamos neste artigo, os resultados obtidos com a
séries de trafego: Ibl-pkt-5 com N; = 2!5 amostras,
Bc-Aug com N; = 2 amostras e 10-7-S-1 (Petrobris)
com N, = 212,

A Tabela (1, apresenta os valores para o parimetro
de Hurst e o pardmetro de escala global H, para duas
das séries utilizadas na andlise de desempenho de fila.
O pardmetro de Hurst € calculado segundo o método
descrito em [31]. Note que os valores para o parametro
de escala global proposto H, sdo préximos de H, mas
ndo iguais.

Para realizarmos as estimativas de probabilidade de
perda e tamanho médio da fila precisamos, segundo a
nossa abordagem, da banda efetiva das séries de trafego.
A Figura 2, apresenta a banda efetiva obtida usando a
equacgdo (24) em comparacio a banda efetiva empirica
e a de Norros, para uma probabilidade de perda de 10~7

HAttpe7/ita.ee. 1bl.gov/tml/contrib/DEC-PK T.html
2http://ita.ee.Ibl.gov/html/contrib/BC.html

Tabela 1: Parametro de Hurste Hy.

’ Série H P.Hurst \ H, ‘
Ibl-tcp-5 || 0,7811 | 0,8062
Bc-Aug 0,8617 | 0,8797

e tamanho do buffer igual a 60Kbytes para a série 1bl-
tcp-5. Pode-se notar por esta figura que a banda efetiva
dada pela equagdo (24) é préxima a proposta por Nor-
ros. Sabe-se que, realmente a banda efetiva proposta
por Norros é mais conservadora do que a banda efetiva
empirica [26]. Assim como a banda efetiva de Norros,
a nossa proposta leva em consideragdo o pardmetro de
escala global da série de trafego. Entretanto, a banda
efetiva proposta é mais geral pois é descrita por para-
metros de um modelo multifractal, resultando em uma
estimativa mais precisa para trafego com caracteristicas
multifractais.

«10° Banda Efetiva Buffer=60Kbytes
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Figura 2: Banda efetiva para série 1bl-tcp-5

Na avaliagdo da proposta de célculo de probabili-
dade de perda utilizando a equagdo (35), consideramos
um servidor com buffer finito com capacidade igual a
c=(p)x média da série, onde p € igual a 5.6, 1.7 e 3.1
para as séries lbl-tcp-5, 10-7-S-1 e Bc-Aug, respectiva-
mente. Apresentamos na Figura 3, a probabilidade de
perda em regime permanente, ou seja, para t — 00,
obtida para séries reaais de trifego. A abordagem de
Duffield e O’Connell subestima a porcentagem de perda
para o trafego real, como pode ser visto pela Figura
3. Nota-se também que, assim como a proposta de
Duffield, a nossa prové melhores resultados para buffers
maiores.

A Figura4 mostra o tamanho médio da fila utilizando
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Figura 3: Probabilidade de perda de bytes versus tamanho do buffer

a equacdo (36). Pode-se notar que a medida que se au-
menta o tamanho do buffer, o limitante para a ocupagdo
média do buffer se torna mais préximo da ocupagdo
obtida com o traco de trafego real.

7 Conclusoes

O trafego de redes, mesmo ao apresentar caracteristicas
multifractais, possui uma lei de escala global que tem
grande influéncia no comportamento de fila nos buffers.
Demonstramos neste artigo, que este comportamento de
fila pode ser melhor caracterizado utilizando-se o para-
metro de escala global e Calculo de Rede Estatistico.
Derivamos inicialmente, o pardmetro de escala global
para trafego multifractal e associamos o Célculo de Rede
a teoria da banda efetiva. Os valores para o parametro
de escala global H, se mostraram préximos ao parame-
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Figura 4: Ocupagdo média do buffer

tro de Hurst. No entanto, o pardmetro H, € obtido a
partir de um modelo multifractal.

O Cilculo de Rede nos permitiu obter expressoes
para a probabilidade de perda de bytes e tamanho mé-
dio da fila. Mostramos que a inser¢do do Caélculo de
Rede torna mais preciso o limitante para a probabili-
dade de perda de bytes em comparacdo, por exemplo,
ao obtido pela Teoria dos Grandes Desvios para pro-
cessos com longa-dependéncia, que ndo considera um
processo envelope para o trafego de entrada.

Os limitantes para probabilidade de perda e tamanho
médio da fila se mostraram adequados tanto para tra-
fego Internet quanto Ethernet. Mesmo o trafego de ‘back-
bone’ Internet sendo monofractal em escalas de tempo
pequenas (1 a 100ms) como afirmam alguns trabalhos
[32], nossa proposta também é aplicdvel a esses ca-



sos, pois engloba o caso monofractal. Isso possibilita
a inclusdo desta abordagem em esquemas de controle
de admissdo e outros tipos de controle de trafego para
garantir QoS. Além do mais, com a possibilidade de

andlise de vdrios fatores como perda e ocupagao do buffer,

diferentes parimetros de QoS podem ser simultanea-
mente analisados. O que de fato prové uma descrigdo
mais completa do cendrio de rede em questdo. Como
trabalho futuro, analisaremos o impacto da variacdo de
parametros multifractais nos limitantes de desempenho
obtidos.
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8 Apéndice: Prova do Lema 1

. k .
Sejam m = 2F e z(y_k) = Z(,:"_Um_H X. Entdo, o
processo agregado X™ pode ser escrito como:

Xm =2 gy (38)

A variancia do processo agregado X™ pode ser es-
crita como:

var[X ™)) = var(2~Fxy_1)

’UCW‘[Xm] = E[{Z_kx(N,k)}Q] — E? [Q_kl‘(N,k)]
(39)
Devido ao fato de o processo X ser o produto de
uma varidvel aleatéria lognormal Y e um cascata mul-
tiplicativa pu, a seguinte relagdo € valida:

km

> Yiu(Aty)

(k—1)m+1

T(N—k) = (40)

Usando a equagdo (49) e os momentos M. (q) do
processo agregado da cascata multiplicativa dados por:

Mefg) = = SOX(0) = = S (Viu(Ar)! @)

i=1 i=1

obtemos:

var X" = BIY?| B[R} — B[¥](5) )

a+1
a+1/2

var[X™] = 2rt20” (
(42)

N—k
) _ (62p+'y2 22k—2N)
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