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Resumo - Neste artigo, propoe-se 0 uso de urn processo en
velope denominado Processo de Chegada com Limitante Fra
ciomirio (Fractional Bounded Arrival Process, FBAP) para a 
representac;ao de trMego auto-similar. A analise de sistemas 
de filas para 0 trMego FBAP e desenvolvida, e limitantes para 
o tamanho da fila (backlog) e para 0 atraso sao apresenta
dos. 0 policiamento de trMego FBAP tambem e estudado.Os 
resultados sao estendidos para 0 caso do trMego multifrac
tal, para 0 qual se apresenta urn processo envelope denomi
nado Processo de Chegada com Limitante Multifractal (Mul
tifractal Bounded Arrival Process, MFBAP). Tanto 0 FBAP 
como 0 MFBAP sao validados utilizando trac;os de trMego 
real, sendo comprovado que sao capazes de representar ade
quadamente 0 trMego com caracterfsticas fractais. 

Palavras-chave: Analise de desempenho de redes, engenha
ria de trMego, Internet, redes de comunicac;oes banda larga, 
trMego multifractal, processos envelope. 

Abstract - In this paper, an envelope process called Frac
tional Bounded Arrival Process (FBAP) is proposed for self
similar traffic representation. A queueing analysis for FBAP 
traffic is developed, and upper bounds for the backlog and 
for the delay are obtained. The policing of FBAP traffic is 
also investigated. Results are then extended to the multifrac
tal traffic case, for which an envelope process called Multi
fractal Bounded Arrival Process (MFBAP) is proposed. The 
FBAP and the MFBAP models are validated against real traf
fic traces, and they are proved to provide an adequate repre
sentation for fractal traffic. 

Keywords: Network performance analysis, traffic engineer
ing, Internet, wideband communications networks, multifrac
tal traffic, envelope processes. 

1. INTRODUC;:AO 

Estudos recentes indicam que 0 trMego em diversos tipos 
de redes apresenta propriedades fractais [I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, II, 12, 13]. Em outras palavras, as propriedades estatfs
ticas do trMego nao variam em relac;ao 11 escala de tempo de 
observac;ao, nao sendo possfvel apontar uma escala de tempo 
dominante [2, 3, 6]. 
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Varios trabalhos tern sido direcionados 11 modelagem do 
trMego fractal [13]. A importancia destes estudos advem dos 
efeitos nocivos deste tipo de trMego no desempenho das re
des, os quais nao podem ser adequadamente analisados me
diante 0 uso de modelos de trMego tradicionais [13]. De fato, 
o trMego fractal e caracterizado pela ocorrencia de surtos de 
grande intensidade em varias escalas de tempo. Alem disso, 
este tipo de trMego apresenta dependencia de longa durac;ao, 
que leva a persistencia temporal dos surtos de trMego, oca
sionando significativas perdas por transbordo nos nos de co
mutac;ao [13]. 

Diversos autores argumentam que 0 conceito de auto
similaridade estatfstica pode ser utilizado para caracterizar 0 

comportamento do trMego fractal [2, 3,4, 6]. Considera-se 
que urn processo Z(t) com incrementos estacionarios e auto
similar se a relac;ao 

Z(t) ~ m-HZ(mt), m, t ~ 0, (I) 

e valida para algum 0 < H < 1. 0 sfmbolo ~ indica igual
dade em distribuic;ao. 

Modelos auto-similares foram propostos para a repre
sentac;ao do trMego em redes [13]. Em particular, Nor
ros [14] propos urn modelo denominado trMego Browniano 
fracionario, que e definido como: 

A(t) = J-Lt + uZ(t), t ~ 0, (2) 

onde A(t) representa 0 trMego acumulado ate urn dado ins
tante t, J-L > 0 e a sua taxa media,u ~ 0 e urn parametro 
associado ao seu desvio-padrao e Z(t) e urn processo do tipo 
movimento Browniano fracionario, com media zero, fator de 

2Hauto-similaridade 0.5 ::; H < 1 e variancia var Z(t) = It 1 . 

Estudos recentes indicam que 0 processo A( t) tam bern pode 
ser utilizado para a modelagem de trMego com distribuhrao 
marginal o-estavel, assumindo que Z( t) e urn processo do 
tipo movimento estavel [15, 16]. A analise de urn sistema de 
filas simples, alimentado por trMego Browniano fracionario 
foi apresentada em [17, 14]. 

Cabe observar que 0 tratamento matematico dos proces
sos auto-similares geralmente nao e trivial. Uma opc;ao e 0 

uso de limitantes para 0 trMego, denominados processos en
velope. Neste caso, 0 trMego e modelado por meio de uma 
func;ao determinfstica, aqual se associa uma probabilidade 
de violac;ao, i.e., a probabilidade de que 0 trMego exceda esta 
func;ao. Caso esta probabilidade seja nula, 0 envelope e dito 
determinfstico. Urn processo envelope pode ainda ser classi
ficado como acumulativo, se 0 limitante e imposto ao trMego 
acumulado ate urn determinado instante de tempo, ou incre
mental, se ele e imposto 11 quantidade de trMego dentro de urn 
intervalo de tempo. 

Em [18], propos-se 0 uso de urn processo envelope para 
a modelagem de trMego auto-similar. Este processo, de
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nominado processo envelope do movimento Browniano fra
cionario, e definido como 

(3) 

Os parametros Il. CT e H sao equivalentes aos parametros 
do trafego Browniano fracionario. 0 parametro k determina 
a probabilidade de que 0 processo A(t) exceda 0 envelope 
A(t) no instante t, i.e., 

lP' {A(t) > A(t)} = lP' {Z(l) > k} = ~(k), (4) 

onde ~(.) representa a fun<;ao distribui<;ao Gaussiana resi
dual. A partir da defini<;ao do processo envelope do movi
mento Browniano fracionario, urn mecanismo de policia
mento de trafego auto-similar, denominado algoritmo do 
Balde Furado Fractal, foi apresentado em [19]. 

Note que, por defini<;ao, 0 processo envelope do movi
mento Browniano fracionario assume que 0 trafego tern dis
tribui<;ao marginal Gaussiana, 0 que nem sempre e ver
dadeiro [16, 15, 20]. Alem disso, este processo nao repre
senta adequadamente os incrementos de trafego, em particu
lar quando sao supostos estacionarios. Neste caso, a probabi
lidade de viola<;ao e dada por 

lP' { A(t + T) - A(t) > A(t + T) - A(t)} 

H(t + T)H - t } 
= IF' { Z(l) > k T H ' 

o que nao e consistente com a suposi<;ao de estacionariedade 
dos incrementos. 

No presente artigo, e apresentado urn processo envelope 
para modelagem de trafego auto-similar, que e denominado 
Processo de Chegada com Limitante Fracionario (Fractional 
Bounded Arrival Process, FBAP). 0 modele FBAP e capaz 
de representar tanto 0 trafego incremental como 0 trafego 
acumulado, e generaliza 0 processo envelope do movimento 
Browniano fracionario pois nao supoe qualquer distribui<;ao 
marginal para 0 trafego. A analise de urn sistema de filas 
simples para 0 trafego FBAP tam bern e apresentada, sendo 
obtidos limitantes para 0 tamanho da fila (backlog) e para 0 

retardo introduzido por urn sistema de filas simples com taxa 
de servi<;o constante. 

o presente trabalho trata tam bern do policiamento de 
trafego auto-similar. Em [19], foi proposto urn algoritmo para 
policiamento de trafego auto-similar denominado Balde Fu
rado Fractal (Fractal Leaky Bucket, FLB). 0 algoritmo FLB e 
urn mecanismo de policiamento baseado em janelas, que res
tringe 0 trafego a urn envelope cumulativo e determinfstico, 
dado por 

(5) 

Para que se obtenha uma probabilidade desprezfvel de 
descarte de trafego em conformidade, os valores dos parame
tros do algoritmo FLB devem ser iguais ao do processo en
velope do movimento Browniano fracionario, onde 7/J e dado 
pelo produto kCT. 

Em [21], demonstrou-se que 0 algoritmo FLB nao e capaz 
de limitar os surtos de trafego auto-similar, e por isso nao 
oferece suporte a garantias de desempenho. Uma op<;ao e 0 

uso do algoritmo do Balde Furado tradicional para 0 polici
amento. Esta abordagem e especialmente interessante dado 
que ha, na literatura, diversos estudos de analise de desem
penho de redes que assumem que 0 trafego e policiado por 
este algoritmo. Alem disso, 0 algoritmo do Balde Furado ja 
tern sido utilizado em redes devido a sua robustez e baixo 
custo computacional. No presente trabalho, 0 uso do algo
ritmo do Balde Furado para policiamento de trafego FBAP e 
analisado, sendo obtidas rela<;oes matem::iticas entre os para
metros do algoritmo e os parametros do modelo. 

Embora 0 conceito de auto-similaridade seja, em muitos 
casos, capaz de representar adequadamente as propriedades 
fractais do trafego de redes, estudos recentes indicam que 
modelos mais sofisticados sao por vezes necessarios [6, II, 
12, 22]. De fato, 0 trafego pode exibir propriedades frac
tais mais complexas, que se distingtiem significativamente da 
auto-similaridade [22]. Nestes casos, recorre-se ao conceito 
de multifractais para a modelagem. 

Existem multipias defini<;oes para 0 conceito de multifrac
tais [6, 12,22,23]. Em [23], urn processo Z(t) com incre
mentos estacionarios e denominado multifractal se a seguinte 
rela<;ao e valida 

d
Z(mt) = C(m)Z(t), 111, t 2: 0, (6) 

onde Z(t) e C(m) sao fun<;oes aleat6rias independentes. 
o uso de processos multifractais para modelagem de 

trafego ainda e urn tema recente. Em [11], Riedi e Vehel 
analisaram diversos tra<;os de trafego TCP, e demonstraram 
que eles satisfazem rela<;oes de carater multifractal. Em [12], 
Feldmann et al. propuseram 0 uso de processos multiplica
tivos para a modelagem do trafego em redes. Em [22], 
Molnar et al. analisaram 0 comportamento assint6tico do 
tamanho da fila em urn sistema de filas simples, alimentado 
por trafego multifractal. Urn tutorial sobre modelagem de 
trafego por meio de processos multifractais e apresentado 
em [24]. 

No presente artigo, propoe-se 0 usa de urn processo enve
lope para modelagem de trafego multifractal, que edenomi
nado Processo de Chegada com Limitante Multifractal (Mul
tifractal Bounded Arrival Process, MFBAP). 

o restante deste artigo e organizado da seguinte maneira. 
Na Se<;ao 2, 0 modelo FBAP e introduzido. Na Se<;ao 3, a 
analise de urn sistema de filas alimentado por trafego FBAP 
e desenvolvida, sendo obtidos limitantes para 0 retardo e 0 

backlog sob taxa de servi<;o constante. Na Se<;ao 4, 0 poli
ciamento de trafego FBAP por meio do algoritmo do Balde 
Furado eanalisado. Na Se<;ao 5, 0 modele MFBAP e intro
duzido. Finalmente, a Se<;ao 6 conelui 0 artigo. 

2.	 0 PROCESSO DE CHEGADAS COM 
L1MITANTE FRACIONARIO 

Seja 0 trafego acumulado ate 0 instante t dado por (2), onde 
Z(t) e urn processo auto-similar arbitrario, i.e., 

(7) 

onde 0 < H < 1. 0 sfmbolo 10. denota igualdade em dis
tribui<;ao. Supondo ainda que os incrementos de Z(t) sao 
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estaciomirios (i.e., Z(t + T) - Z(t) ~ Z(T), para "It, T 2 0), 
o incremento do processo A(t) no intervalo [t; t + T] e dado 
por 

~A(t; t + T)	 = A(t + T) - A(t) 

=J.lT+~fZ(T). (8) 

o parametro T representa a escala de tempo na qual 0 

trMego incremental e calculado. Cabe observar que 0 pro
cesso ~A(t; t + T) tambem e estacionario - por simplici
dade, ele sera representado por ~A(T). Urn processo enve
lope para ~A(T) pode ser definido como 

~A(T) = pT + k,TH, "IT :::: O. (9) 

Este processo e denominado Processo de Chegada com 
Limitante Fracionario (Fractional Bounded Arrival Process 
- FBAP) [21]. Tal denomina<;:ao advem do fato de 0 

processo ser uma generaliza<;:ao do conhecido Processo de 
Chegada com Limitante Linear (Linear Bounded Arrival Pro
cess, LBAP), 0 qual e obtido para H = a [25, 26]. 

A probabilidade de viola<;:ao do envelope ~A(T) e dada 
por 

IF {~A(T) > ~A(T)} = IF{Z(I) > k} 

= Fz(k). (10) 

Este resultado e diferente daquele que seria obtido no caso 
do processo envelope do mm proposto em [18]: 

IF {~A(T) > A(t + T) - A(t)} 

= lP' { Z(1) > k (t + T;: - t 
H}. 

Como, por suposi<;:ao, os incrementos de trMego sao esta
cionarios, 0 modelo FBAP representa melhor 0 comporta
mento do trMego, dado que a probabilidade de viola<;:ao e, 
neste caso, constante no tempo. 

Os parametros do envelope FBAP podem ser obtidos da 
seguinte maneira: seja ~A(t; t + T) a realiza<;:ao do pro
cesso de incrementos ~A(t; t + T). OS parametros pe, 
podem ser obtidos diretamente da distribui<;:ao marginal de 
~A(t; t + T). Por exemplo, se a distribui<;:ao marginal de 
~A(t; t + T) e gaussiana, p corresponde amedia e I pode 
ser obtido do desvio padrao da serie, dado por IT H . Para a 
obten<;:ao do parametro de auto-similaridade H, existem di
versos metodos [27,28]. Finalmente, 0 parametro k deve ser 
escolhido de modo a que se obtenha a probabilidade de vio
la<;:ao desejada. 

o uso do modelo FBAP e ilustrado na Figura 1. Neste 
exemplo, 0 trMego eorresponde a urn tra<;:o de ruido gaussiano 
fraeionario, com 106 amostras, 0 qual foi gerado utilizando 0 

metodo proposto em [29]. as parametros do tra<;:o sao p = 
0.8, ,= 0.16 e H =0.8. Os parametros p, ,e H do modelo 
FBAP sao iguais aos parametros do tra<;:o, e 0 parametro k e 
igual a 3.719,0 que resulta em uma probabilidade de viola<;:ao 
menor do que 10-4 . 

Observe que 0 modelo FBAP representa bern 0 comporta
mento fractal do trMego, mesmo em esealas de tempo eleva

9000r;====:======:s----.,.-----.,.----;:j 
- Empirical envelope I 

8000~-_-_FB~A~P~en~v=elo=p=e_~ 

7000 

4000 6000 8000 10000 
Time interval t 

Figura 1. Valida<;:ao do modelo FBAP. as parametros do 
trMego sao p = 0.8, I = 0.16 e H = 0.8. Para 0 mo
delo FBAP, os parametros p, I e H sao iguais aos do trMego, 
eo parametro k e igual a 3.719. 

das. A diferen<;:a entre 0 envelope FBAP e 0 envelope em
pirieo e devida a imprecisoes na gera<;:ao da serie temporal e 
na estima<;:ao dos parametros fGn. 

Para 0 caso de urn tra<;:o de trafego real, os parametros do 
modelo FBAP podem ser obtidos por meio do metodo do en
velope empirieo. Seja A[n] a serie temporal que representa 0 

tra<;:o para 0 qual se deseja obter 0 envelope, i.e., 

A[n] = A(nT), n E 1'1, T 2 O. 

as incrementos discretos eorrespondentes a A[n] sao da
dos por: 

~A(i) [n] = A[(n + l)i] - A[ni] 

= pTi + IZ[i]' n,i E 1'1, (11) 

onde Z[i] e 0 processo discreto correspondente a Z(t). A 
realiza<;:ao do processo ~A(i)[n] e dada por ~A(i)[n]. Note 
que ~A(i) [n] eorresponde justamente ao tra<;:o para 0 qual se 
deseja obter 0 envelope MFBAP. 

o envelope empirieo para 0 proeesso ~A(i) [n] e definido 
como 

(12) 

onde, 
1 

P = TIE {~A(l) [n]} . (13) 

z(e)li] = {x E IR: lP'{~A(i)[n] - pTi > x} = c}, (14) 

onde f e a probabilidade de viola<;:ao desejada e, para eada 
eseala de tempo, a probabilidade lP' {~A(i) [n] - IlTi > x} 
e obtida diretamente da serie temporal. 

o produto k , e 0 parametro H podem ser obtidos por meio 
do ajuste de ~A( iT) - piT = k , (iT) H de modo que esta 
fun<;:ao limite por eima z(e) [i] ate uma escala de tempo su
fieientemente grande. Contudo, esta abordagem geralmente 
leva a urn envelope FBAP muito eonservador. Uma abor
dagem mais realista se baseia na escolha de valores de k , e de 
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H para os quais uma pequena violac;ao do envelope empirico 
(12) e tolerada. Por exemplo, isto pode ser obtido resolvendo 

{k" H} = arg min 
0:::; H:::; 1 

k, ?:. 0 

{~ t, [1 (lOg Z (e) Ii] - log k, - H log i) ] 2 }, (15) 

onde 
x<O1(:r) = { x, 

wx,	 x ?:. 0, w> 1. 

o valor de w deve ser escolhido de modo a se obter uma 
soluc;ao de compromisso entre a violac;ao de (12) e 0 conser
vadorismo do envelope. Em alguns casos, obtem-se melhor 
resultado associando (15) com algum outro procedimento de 
estimac;ao. Por exemplo, 0 produto k, pode ser dado por 

k, =	 max ~A[n], (16) 
n 

e 0 parametro H estimado por meio de 

H = arg min 
O"'O:H"'O:I 

1 N. 2}28 [1 (lOg z(e)li] -log k,- Hlogi)] . (17)
{ 

Diversos trac;os de trMego real foram utilizados para va
lidac;ao do modelo FBAP, conforme indicado na Tabela 1. 
Os trac;os BCpAuG89, BCPOCT89, BCOCT89ExT, 
BCOCT89ExT4, LBLTCp3, LBLPKT4-5 e DECPKT2-4 cor
respondem a trac;os de tnifego de redes reais, que apresentam 
caracteristicas fractais e que sao normalmente utilizados no 
estudo de modelagem de tnifego [30, 1,2,4,31]. 

Os trac;os originais foram pre-processados para criar se
qiiencias com ate 1 x 106 amostras, que representam a quan
tidade de tnifego (em bytes) que flui atraves da rede du
rante urn dado intervalo de tempo. Assumiram-se intervalo 
de 10ms para 0 caso dos trac;os BCpAuG89, BCPOCT89, 
BCOCT89ExT e BCOCT89ExT4. Para os trac;os LBLTCp3, 
LBLPKT4-5 e DECPKT2-4, assumiram-se intervalos de 
lOOms. 

Os demais trac;os correspondem a seqiiencias de video 
MPEG, que tambem apresentam comportamento fractal [5, 
8]. Cada trac;o consiste em uma seqiiencia discreta de 4 x 104 

amostras, sendo que cada amostra corresponde ao tamanho 
(em bytes) de urn quadro de video MPEG completo. Dado 
que os quadros sao gerados a uma taxa de 20fps, cada amostra 
corresponde a quantidade de tnifego (em bytes) que flui 
atraves da rede durante urn intervalo de 50ms. 

Os parametros do modelo FBAP foram escolhidos de 
modo a se obter uma probabilidade de violac;ao de 10-4 . 0 
parametro JL foi obtido utilizando (13). 0 produto k, e 0 

parametro H foram obtidos utilizando (15) ou por meio de 
(16) e (17). Nos resultados, estas abordagens sao denomi
nadas por Metodo I e Metodo 2, respectivamente. Em ambos 
os casos, foi assumido w = 10. 

Na Tabela 1, sao indicados os parametros obtidos para cada 
trac;o, bern como 0 metodo utilizado para obter k, e H. As 

Figs. 2 a 4 apresentam a relac;ao log z(e) [i] x log'i correspon
dente aos trac;os BOND, FUSS 1 e DECPKT4. OS envelopes 
empiricos e os envelopes FBAP para estes trac;os sao mostra
dos nas Figs. 5 a 7, sendo 0 erro relativo entre 0 envelope 
empirico e 0 modelo FBAP dado por 

. ~A(iT) - ~A(e)li] 
e[7] = ~A(e)li] . 

Os resultados obtidos para os demais trac;os podem ser en
contrados na referencia [32]. Observe que 0 modelo FBAP 
representa bern 0 comportamento fractal do tnifego, em par
ticular quando ele e consistente com 0 conceito de auto
similaridade estatistica. 

Trace ~ Method H 

BCOCT89ExT 2 7.49 X 102 5.12 X 104 0.676 

BCOCT89ExT4 2 6.22 x 10:3 1.90 x 105 0.949 

BCpAUG89 1 1.38 x 105 4.54 X 105 0.759 

BCPOCT89 2 3.63 x 105 6.24 X 105 0.911 

ASTERIX 1 5.59 X 105 1.56 X 106 0.740 

ATP 2 5.47 X 105 1.54 X lO6 0.699 

BOND 2 6.08 X 105 1.41 X 106 0.6.'')9 

DECPKT2 2 2.38 x 105 3.79 x 105 0.793 

DECPKT3 2 1.81 x 105 3.04 X 105 0.766 

DECPKT4 2 2.63 x 10'5 3.09 X 105 0.789 

DINO 2 3.27 X 105 9.66 X 105 0.723 

Fussl 1 6.78 x 105 1.55 X 106 0.639 

Fuss2 2 6.28 x 10'5 1.92 X 106 0.774 

LAMBS 2 1.83 X 10'5 1.02 X 106 0.710 

LBLPKT4 1 3.64 x 104 2.57 X 105 0.736 

LBLPKT5 2 2.61 x 104 2.30 X 105 0.718 

LBLTCp3 2 3.39 x 104 3.76 X 105 0.814 

MOVIE 2 3.57 X 105 1.04 X 106 0.641 

MRBEAN 2 4.41 X 10.5 1.59 X 106 0.777 

MTVl 2 6.15 x 105 2.20 X 106 0.797 

MTV2 2 4.95 x 105 2.61 X 106 0.769 

NEwsl 2 5.17 x 10.5 1.47 X 106 0.694 

NEws2 1 3.84 x 105 2.00 X 106 0.733 

RACE 1 7.69 X 105 2.03 X 106 0.732 

SBOWL 2 5.88 X 105 1.20 X 106 0.727 

SIMPSONS 2 4.64 X 105 1.19 X 106 0.702 

STAR2 2 2.33 x 105 1.16 X 106 0.729 

TALKl 2 3.63 x 105 8.96 X 10.5 0.717 

TALK2 2 4.48 x 105 1.22 X 106 0.766 

TERMINATOR 1 2.73 x 105 5.11 X 10.5 0.626 

Tabela 1. Parametros do envelope FBAP correspondente aos 
trac;os analisados. 

3.	 ANALISE DE FILAS PARA TRAFEGO 
FBAP 

Seja urn sistema de filas, no qual os incrementos de trMego 
na entrada sao representados por ~A(t; t + T), 0 backlog e 
representado por Q(t), e 0 servidor tern taxa constante, dada 
por g. De modo a garantir a estabilidade do sistema, sup6e-se 
que a taxa do servidor e maior do que a taxa media do trMego 
de entrada, dada por J-L. 
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onde 7:uSY e a durac;ao do i-esimo cicIo ativo do servidor. 
Supondo que 0 trafego de entrada e FBAP, urn limitante 

superior para Q(ti + 7) pode ser definido como sendo 

Q(7) == ~A(7) - g7 

== (j.L - g) 7 + k,7H 
, 0 ::; 7 < r busy 

. ( 18) 

onde r busy edado por argT>o { Q(r) = 0} . A probabilidade 

de que Q(t i + 7) exceda Q(T) e dada por 
Time Scale i 

IP' {Q(ti + r) > Q(r)} = IP' {L\A(r) > L\A(r)}Figura 2. Relac;ao log z(e) [i] x log i para 0 trac;o BOND, e 
sua aproximac;ao pelo modelo FBAP. == Fz(k), (19) 

Trace FUSS 1 Para 0 < H < 1,0 envelope Q(T) e n-convexo em T 2: o. 
Urn limitante superior para 0 maximo backlog do sistema de 
filas pode, entao, ser definido como 

Q* == max Q(T) 
OsrSrbusy 

H 1 H 
== (g - J-t) H-l (k,) 1=H HT=H (1 - H) . (20) 

A escala de tempo para a qual se obtem Q* e denominada 
escala de tempo maxima [18, 33]. A probabilidade de vio
lac;ao do limitante Q* no instante t i + T e dada por 

IP'{Q(t i + r) > Q*} S; IP' {Q(ti + r) > Q(r)} 

== Fz(k). (21) 

Time Scale i A probabilidade de violac;ao do limitante Q* em qualquer 
instante de tempo durante 0 cicIo ativo e, entao, dada por [21 ]

Figura 3. Relac;ao log z(e) [i] x log i para 0 trac;o FUSS 1, e 
sua aproximac;ao pelo modelo FBAP. P 2: supP {Q(t i + T) > Q*} 

r~O 

Trace DECPKT4 == Fz(k). (22) 

No caso do trafego Browniano fracionario, a relac;ao acima 
converge para uma igualdade se Q* e suficientemente grande, 
o que equivale a uma probabilidade de violac;ao suficiente
mente pequena [34]. Dado 0 limitante (20), 0 maximo retardo 
introduzido no trafego pelo sistema de filas pode ser limitado 
por D* == Q* /g. Alem disso, a relac;ao (20) pode ser uti
lizada para calcular a taxa de servidor para a qual 0 backlog 
e limitado a Q* com probabilidade igual a 1 - P: 

1 I-H H-l 

9 == J-t + (k,)H H(l- H)fr (Q*)tr . (23) 

Nesta reIac;ao, 0 valor de 9 pode ser considerado como 
sendo a banda efetiva do trafego FBAP. Observa-se que (23) 
tambem representa a banda efetiva do processo envelope do 

Time Scale i fBm [19]. 
Figura 4. Relac;ao log z(e) [i] x log i para 0 trac;o LBLTCp3, 

e sua aproximac;ao pelo modelo FBAP. 

Trace BOND Suponha que 0 i-esimo cicIo ativo do servidor inicie no 
instante t i . Entenda-se por cicIo ativo 0 perfodo no qual 0 
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decorrente do uso do envelope FBAP. 
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4.	 POLICIAMENTO DE TRAFEGO FBAP 
UTILIZANDO 0 ALGORITMO DO 
BALDE FURADO 

A partir dos resultados obtidos na sec;ao anterior, pode-se 
concluir que 0 uso de urn mecanismo de policiamento que 
restrinja 0 tnifego a urn envelope FBAP permite estabele
cer garantias de desempenho em urn sistema de filas. Con
tudo, a obtenc;ao de tal mecanismo nao e trivial, pois a nao
linearidade do modelo FBAP implica em 

A condic;ao de igualdade e obtida apenas se m = 1 ou se 
H = O. Tal relac;ao indica que, em geral, urn mecanismo de 
policiamento de janelas nao pode ser empregado para poli
ciar tnifego FBAP, pois nao e suficiente policiar m intervalos 
consecutivos de tamanho T para garantir que todo 0 intervalo 
de tamanho mT seja policiado. 

Nesta sec;ao, estuda-se 0 policiamento de tnifego FBAP 
utilizando 0 algoritmo do Balde Furado. Este algoritmo res
tringe 0 tnifego incremental a urn envelope LBAP, dado por 

(24) 

onde rea taxa de drenagem e s e 0 tamanho do balde. a 
algoritmo do Balde Furado pode ser representado por urn sis
tema de filas, no qual 0 balde e representado por uma fila 
de comprimento maximo s, continuamente servida a uma 
taxa igual a r. Quando uma quantidade qualquer de trMego 
chega ao mecanismo de policiamento, a mesma quantidade 
de permissoes (tokens) e inserida na fila. Se a fila nao trans
borda, 0 trMego esta em conformidade e e imediatamente 
transferido asafda do mecanismo de policiamento. Caso con
trario, descarta-se a quantidade de trMego correspondente ao 
transbordo. 

Seja ~As( T) = J.LsT+kslsTH. 0 envelope FBAP especifi
cado para 0 trMego a ser policiado. Da analise de filas desen
vol vida na sec;ao anterior, depreende-se que uma dada pro
babilidade de descarte de tnifego pode ser obtida fazendo
se a taxa de drenagem igual a banda efetiva do trMego, e 0 

tamanho do balde igual ao correspondente limitante de back
log. De (20), 

Em [19], uma relac;ao similar foi obtida por meio de outra 
abordagem. Seja ~Ai(T) = J.LiT + ,;Z;(T) 0 trMego a ser 
policiado, e Pi a probabilidade de descarte. Quando J.Li ;::: J.Ls, 
esta probabilidade e igual a I. Por outro lado, quando J.Ls > 
J.Li, a probabilidade P; e limitada por 

Pi = IF' {sup Qi(t + T) > s}

T2°
 

;:::	 Sup IF' {Z;(l) > s + (r - J.Li)T} 
T20 liTH, 

_ F . [ (r - J.Li)H, I-H] 
- z, Ii H Hi (1 _ H;)l-Hi s '. (26)

i 

Quando 0 trMego de entrada satisfaz as especificac;oes, a 
probabilidade de descarte e dada por 

No caso de a distribuic;ao marginal do trMego ser gaus
siana, a relac;ao acima converge para uma igualdade quando 
a probabilidade de violac;ao e suficientemente pequena , i.e., 

Pi ~ F z , (ks )'	 (27) 

De modo a garantir uma dada probabilidade de descarte 
de trMego em conformidade, os parametros do algoritmo do 
Balde Furado devem ser escolhidos satisfazendo (25) e (27). 

Finalmente, cabe observar que 0 trMego que deixa 0 

mecanismo de policiamento nao e FBAP. Para sua represen
tac;ao, deve-se considerar 0 envelope LBAP correspondente, 
visto que 0 algoritmo do Balde Furado admite alguma vio
lac;ao de J.Ls, Is e H s, desde que esta nao implique na violac;ao 
do envelope LBAP subjacente. 

a uso do algoritmo do Balde Furado para 0 policiamento 
de trMego FBAP e ilustrado na Fig. 8 a 9. a trMego de en
trada e dado pelo trac;o DECPKT2-TCP [4]. Este trac;o foi 
pre-processado de modo a criar a seqUencia utilizada nas si
mulac;6es, na qual cada amostra corresponde aquantidade de 
trMego (em bytes) que chega ao mecanismo de policiamento 
durante urn intervalo de lOms. Em cada intervalo, supoe-se 
que a distribuic;ao temporal do trMego e uniforme, 0 que re
duz a incidencia de surtos e dificulta a detecc;ao de violac;6es 
pelo algoritmo do Balde Furado. 

a envelope FBAP correspondente ao trac;o e mostrado na 
Fig. 8. as parametros do modelo sao J.Ls = 2.38 X 105 , 

ksls = 3.85 x 105 e H s = 0.796,0 que resulta em uma 
probabilidade de violac;ao de 10-4 . Assumindo urn sistema 
de filas simples, a relac;ao entre 0 limitante para 0 maximo 
backlog e a taxa de servic;o e mostrada na Fig. 9(a). Note que 
o maximo backlog cai rapidamente amedida em que a taxa 
de servic;o aumenta, 0 que indica que 0 backlog pode ser pe
queno mesmo para 0 caso de 0 trMego ser servido a uma taxa 
pr6xima da taxa media. 

as valores maximos para 0 backlog quando 0 trMego e 
policiado pelo algoritmo do Balde Furado e pelo algoritmo 
FLB tambem sao mostrados na Fig. 9(a). As taxas de descarte 
correspondentes ao algoritmo FLB e ao algoritmo do Balde 
Furado sao mostradas na Fig. 9(b). No caso do algoritmo do 
Balde Furado, a taxa de drenagem r e igual ataxa de servic;o, 
eo tamanho do balde s e dado por (25). No caso do algoritmo 
FLB, os parametros sao os mesmos do modelo FBAP. 

A partir da Fig. 9(a), pode-se observar que 0 limitante de 
backlog nunca e violado quando 0 trMego e policiado pelo 
algoritmo do Balde Furado. Por outro lado, pode haver vi
olac;ao quando 0 algoritmo FLB e utilizado. Este resultado 
confirma a amilise do FLB realizada em [21], e mostra que 
este algoritmo nao e capaz de suportar 0 oferecimento de 
garantias de desempenho, 0 que e posslvel com 0 algoritmo 
do Balde Furado. Alem disso, 0 algoritmo do Balde Furado 
sempre descarta menos trMego, 0 que resulta em menores 
perdas de trMego para 0 usuario. 
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tnifego FBAP utilizando 0 algoritmo do Balde Furado e 0 

algoritmo do Balde Furado Fractal. (a) Maximo backlog; (b) 
Taxa de descarte. 

5.	 0 PROCESSO DE CHEGADA COM 
LIMITANTE MULTIFRACTAL 

Nesta sec;ao, prop6e-se urn novo processo envelope para a 
modelagem de trafego fractal. Seja 0 trafego acumulado ate 
o instante t dado por 

A(t) == J-lt + ,Z(t), t 2: 0, Z(O) == 0, (28) 

onde Z(t) e urn processo estocastico multifractal com in
crementos estacionarios. Em particular, assume-se que urn 
processo Z( t) com incrementos estacionarios e urn processo 
multifractal se a seguinte rela~ao e satisfeita 

Z(mt) ~ C(m)Z(t), m, t 2 0, (29) 

onde Z (t) e C (m) sao dois processos estocasticos indepen
dentes. A partir de (29), pode-se concluir que 

Z(t) ~ C(t)Z(l), t 2 o. (30) 

Note que C(O) == 0, pois Z(O) == o. Alem disso, dado que 
os incrementos de Z(t) sao estacionarios, 

Z(t + T) - Z(t) ~ Z(7) - Z(O) 

~ Z(l) [C(7) - C(O)] 
d == Z(1)C(7), T, t 2: o. 

Os incrementos do processo A(t) no intervalo [t; t + T] 
sao, portanto, dados por 

~A(t; t + T) == A(t + T) - A(t) 

== J-lT + ,Z(l)C(T). (31) 

Note que 0 processo ~A(·) tambem e estacionario. Urn 
processo envelope para este processo pode ser definido como 

~A(T) == J-l7 + k,O(T), \IT 2 0, (32) 

onde 0(7) e urn envelope para 0 processo C(T). 0 processo 

envelope ~A(T) sera denominado Processo de Chegada com 
Limitante Multifractal (Multifractal Bounded Arrival Pro
cess - MFBAP). Note que este processo pode ser visto como 
uma generalizac;ao do Processo de Chegada com Limitante 

HFracionario, 0 qual e obtido quando 0 (T) == T , 0 < H < 1. 
Para 0 calculo da probabilidade de violac;ao do enve

lope ~A(7), supor-se-a que 0 envelope O(T) e determinfs
tico. Embora seja aparentemente restritiva do ponto de vista 
matematico, tal suposic;ao e razoavel pois, na pnitica, capaci
dade de gerac;ao e de transporte de trafego e sempre limitada. 
Isto significa que, para T finito, a distribuic;ao marginal de 
C(7) tern suporte finito. Assim, urn envelope determinfstico 
para este processo sempre pode ser obtido. 

Assim, a probabilidade de que os incrementos de tnifego 
excedam 0 envelope ~A(7) e dada por 

lP' {~A(.) > ~A(T) } 

= lP' {J-lT + ')'Z (1)C (T) > J-lT + k'·l3(T) } 

~W{Z(l»k} 

== Fz(k),	 (33) 
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onde Fz (.) representa a func;ao distribuic;ao residual da vari
avel aleat6ria Z(1). 

o envelope MFBAP para urn dado trac;o de trafego pode 
ser obtido a partir da definic;ao de envelope empirico apre
sentada na Sec;ao 2. 0 parametro J1 e dado por (13). 0 en
velope C(T) e obtido atraves da analise grafica da relac;ao 
log z(e) [i] x log i, escolhendo-se uma func;ao que seja capaz 
de reproduzir 0 comportamento de z(e) [i]. 

Para a validac;ao do modelo MFBAP, foram utilizados os 
mesmos trac;os de trafego real da Sec;ao 2. Para os envelopes, 
escolheu-se uma probabilidade de violac;ao c igual a 10-4 . 

As Figs. 10 a 12 apresentam a relac;ao log z(e) [i] x log i 
correspondente aos trac;os ATP, TALK 1 e LBLTCp3. Note 
que, nos tres casos, esta relac;ao e aproximadamente log
sigmoidal. Por isso, ela nao pode ser adequadamente repre
sentada por meio de modelos auto-similares, para os quais 
esta relac;ao e linear. Por exemplo, no caso do modelo FBAP, 
o termo que aproxima z(e) [i] e dado por k,TH , que, no plano 
log-log, resulta na relac;ao linear 

As Figs. lOa 12 mostram a aproximac;ao obtida no caso do 
modelo FBAP. Epossivel concluir que, para garantir a pro
babilidade de violac;ao especificada para 0 envelope, 0 mo
delo FBAP tende a ser conservador. Por outro lado, a relac;ao 
log z(e) [i] x log i de cada urn dos trac;os pode ser represen
tada utilizando urn modelo MFBAP, no qual 

(34) 

onde, 

(35) 

E importante observar que 0 produto k, pode ser interpre
tado como urn tinico parametro do modelo MFBAP proposto, 
dado por (32), (34) e (35). Assim, este modelo requer apenas 
6 parametros para a caracterizac;ao do trafego, 0 que assegura 
sua parcimonia. 

As Figs. lOa 12 mostram, para cada urn dos trac;os ja cita
dos, a aproximac;ao obtida no caso do modelo MFBAP. Os 
parametros do modelo para estes e para os demais trac;os ana
lisados se encontram na Tabela 2. Os resultados obtidos para 
os demais trac;os podem ser encontrados na referencia [32]. 
Neste caso, os resultados obtidos sao significativamente me
lhores do que aqueles obtidos no caso do modelo FBAP. Isto 
se torna mais claro observando as Figs. 13 a 15, nas quais sao 
apresentados 0 envelope empirico, 0 envelope FBAP, 0 enve
lope MFBAP e 0 erro relativo correspondente a cada urn dos 
modelos sao apresentados. 
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Figura 10. Relac;ao log z(e) [i] x log i para 0 trac;o ATP, e sua 
aproximac;ao para 0 caso dos modelos FBAP e MFBAP. 
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Figura 12. Relac;ao log z(e) [i] x log i para 0 trac;o LBLTCp3, 

e sua aproximac;ao para 0 caso dos modelos FBAP e MFBAP. 
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Trace	 Ho rH 
BCOCT89ExT 7.49 x 102 5.30 X 104 0.378 0.406 3.514 -1.569 

BCOCT89ExT4 6.22 x 103 1.86 X 105 0.489 0.486 14.681 0.623 

BCpAuG89 1.38 x 105 4.52 X 105 0.393 0.374 11.625 -0.428 

BCPOCT89 3.63 x 105 6.27 X 105 0.485 0.483 5.256 -1.381 

ASTERIX 5.59 x 105 1.58 X 106 0.480 0.347 5.185 -1.555 

ATP 5.47 x 105 1.14 X 106 0.468 0..557 2.130 0.317 

BOND 6.08 x 105 1.39 X 106 0.391 0.293 4.63 x 106 0.000 

DECPKT2 2.38 x 105 3.85 X 105 0.419 0.403 5.955 -1.965 

DECPKT3 1.81 x 105 3.10 X 105 0.401 0.403 6.202 -1.630 

DECPKT4 2.63 x 105 3.12 X 105 0.400 0.434 5.330 -1.335 

DINa 3.27 x 105 8.48 X 105 0.491 0.363 3.204 0.324 

Fussl 6.78 x 105 1.61 X 106 0.405 0.304 5.505 -0.745 

Fuss2 6.28 x 105 1.81 X 106 0.491 0.455 2.500 -0.605 

LAMBS 1.83 x 105 7.15 X 105 0.385 0.497 3.934 1.759 

LBLPKT4 3.64 x 104 2.58 X 105 0.409 0.345 5.472 -2.381 

LBLPKT5 2.61 x 104 2.33 X 105 0.393 0.394 5.407 -1.259 

LBLTCp3 3.39 x 104 3.65 X 105 0.464 0.437 4.845 -1.232 

MOVIE 3.57 x 105 9.93 X 105 0.392 0.328 4.778 0.473 

MRBEAN 4.41 x 105 1.39 X 106 0.543 0.368 3.214 0.313 

MTVI 6.15 x 105 2.12 X 106 0.571 0.413 2.454 -0.427 

MTV2 4.95 x 105 2.51 X 106 0.460 0.372 5.625 0.476 

NEwsl 5.17 x 105 1.43 X 106 0.564 0.292 2.214 -0.373 

NEws2 3.84 x 105 2.11 X 106 0.493 0.486 1.932 -1.278 

RACE 7.69 x 105 2.00 X 106 0.411 0.496 3.255 -1.051 

SBOWL 5.88 x 105 1.17 X 106 0.453 0.429 3.147 -0.159 

SIMPSONS 4.64 x 105 1.17 X 106 0.443 0.305 5.103 -0.341 

STAR2 2.33 x 105 7.51 X 105 0.462 0.465 3.134 1.546 

TALKI 3.63 x 105 6.50 X 105 0.369 0.608 3.077 0.870 

TALK2 4.48 x 105 1.03 X 106 0.470 0.571 2.413 0.157 

TERMINATOR 2.73 x 105 .5.12 X 105 0.420 0.281 4.174 -1.038 

Tabela 2. Trac;os utilizados na validac;iio do modelo MFBAP. 

6. CONCLUSOES 

Neste artigo, foi proposto urn modelo de trMego auto
similar, denominado Processo de Chegada com Limitante 
Fraciomirio (Fractional Bounded Arrival Process, FBAP). A 
analise de filas para 0 trMego FBAP foi desenvolvida, sendo 
estabelecidos limitantes para 0 maximo backlog e para 0 

maximo retardo em urn sistema de filas simples. Foi tambern 
investigado 0 uso do algoritmo do Balde Furado para 0 poli
ciamento de trMego FBAP. Esta abordagem e especialmente 
interessante no caso de redes orientadas a provisiio de QoS, 
dado que varios estudos de analise de desempenho de redes 
disponfveis na literatura assumem que 0 trMego e policiado 
por este algoritmo. Alem disso, 0 algoritmo do Balde Furado 
ja tern sido utilizado em redes devido asua robustez e baixo 
custo computacional. 

Os resultados foram extendidos ao caso do trMego mul
tifractal. Urn processo envelope denominado Processo de 
Chegada com Limitante Multifractal (Multifractal Bounded 
Arrival Process, MFBAP) foi proposto, sendo 0 modelo vali

dado utilizando trac;os de trMego real. Pesquisas estiio sendo 
conduzidas no sentido de analisar 0 comportamento de sis
temas de filas sob trMego MFBAP, com foco na provisiio 
de QoS. Embora esta analise tenha sido conduzida para 0 

caso do trMego FBAP, a extensiio dos resultados niio e tri
vial, devido a falta de soluc;oes analfticas para os problemas 
de otimizac;iio envolvidos. 
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