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Resumo

Atualmente, a afirmagd0 de que a natureza autossimilar do
tr&éfego desempenha um papel principa na descricdo do
comportamento do trafego agregado da rede esta bem
estabelecida. Entretanto, novas medicdes e andlises de trafego
tem demonstrado que outras caracteristicas do tré&fego de rede
também sdo relevantes na descricdo do comportamento do
tr&fego, especiamente em pequenas escalas de tempo. Na
avaliagdo das implicagdes do comportamento do tr&fego em
pequenas escalas de tempo, este artigo descreve a aplicacdo de
um modelo de tr&fego multifractal na simulag@o de um enlace de
rede ATM. Os resultados obtidos com o modelo multifractal
analisado sdo comparados aos resultados de medi¢des de trafego
real e do tréfego sintetizado com um modelo baseado no FGN.
Sd0 discutidas as implicagbes dos resultados obtidos para a
simulagéo e gerenciamento de redes ATM.

1. INTRODUCAO

Nos anos recentes, desde a andlise das estatisticas dos tracos de
tréfego da LAN Ethernet do Bellcore [1], houve um progresso
significativo no desenvolvimento de técnicas mateméticas e
edtatisticas, que fornecem um entendimento baseado em
evidéncias “fisicas’ e comportamentais, das caracteristicas de
escaabilidade, aparentemente fractais ou autossimilares, dos
dados de tr&fego medidos em redes reais. A constatagdo, destas
caracteristicas nas medicdes de tr&fego abrangem escaas de
tempo que vao desde algumas poucas centenas de milisegundos a
segundos e intervalos de tempo maiores. As técnicas
desenvolvidas para estas andlises explicam, descrevem e validam
0 comportamento, em grandes escalas de tempo, do tréfego
agregado da rede em termos de propriedades mais elementares do
tré&fego gerado por usuérios e/ou aplicagdes individuais [2]. Estas
técnicas, proporcionam a compreensdo de porque o tréfego de
dados agregado exibe comportamento fractal através de escaas
de tempo de uns poucos milisegundos para cima. Entretanto, para
fornecer uma descricdo completa do trafego de dados da rede, o
mesmo nivel de compreensdo deve ser estendido as peguenas
escalas de tempo, de umas poucas centenas de milisegundos para
baixo. As dlteracdes nos padrbes de trafego percebidas nestas
pequenas escalas de tempo sdo causadas predominantemente por
protocolos de rede e mecanismos de controle de fluxo de fim a
fim. Estes protocolos e controles desempenham um papel centra
nas redes de dados atuais e determinam o fluxo de pacotes nas
pequenas escdas de tempo e nas diferentes camadas da

hierarquia de protocolos do TCP/IP. Portanto, estudar as
caracteristicas do tr&fego em pequenas escalas de tempo, ou
carecteristicas  locais, estd intimamente relacionado a
compreensdo das complexas interagdes que existem em redes de
dados como a Internet. Para a modelagem destas caracteristicas
do trafego de rede nas pequenas escalas de tempo
desenvolveram-se modelos que tentam descrever de forma
compreensiva as caracteristicas do tréfego real tanto em grandes
guanto em pequenas escalas de tempo simultaneamente. Neste
artigo, iremos andisar a aplicacdo de um destes modelos o
modelo de wavelets multifractal [9] (Multifractal Wavelet Model
- MWM) a simulacdo de um enlace de rede ATM. O MWM éum
modelo baseado tanto na andlise da estrutura de correlacdo
(dependéncia de longo prazo), quanto na andlise da distribuicdo
margina do tréfego em diferentes escaas de tempo. Assim, 0s
parémetros que caracterizam o0 modelo podem ser determinados
de medicBes de tr&fego real com maior precisdo do que 0s
parémetros de modelos como o FGN (Fractional Gaussian Noise
- FGN) [5], que requerem apenas o0 parametro de Hurst (H) para
aproximar a estrutura de correlacdo (dependéncia de longo prazo)
observada no tréfego real.

Este artigo estd organizado como segue. Na segunda segéo,
apresentamos uma revisdo dos conceitos de dependéncia de
longo prazo, modelagem e andlise de tréfego autossimilar ou
monofractal. Na terceira se¢do, descrevemos o modelo MWM e a
sintese das caracteristicas multifractais do tréfego real. Na quarta
secdo, mostramos as simulagdes e andlises redizadas com
diferentes modelos de trafego em um enlace de rede ATM
quando comparadas ao desempenho do tréfego real. Na quinta
se¢do, sdo tracadas as consideragfes finais sobre os resultados
obtidos e a motivagdo para novas pesquisas na érea de controle
de admissdo baseadas nos resultados obtidos.

2. COMPORTAMENTO DO TRAFEGO
EM GRANDESESCALASDE TEMPO

Nesta secdo, vamos mostrar porque 0 comportamento observado
em grandes escalas de tempo ou (assintoticamente) autossimilar
do tr&fego de rede agregado é uma propriedade aditiva. Com os
requisitos tradicionais de que os processos individuais que
compfe o trafego total exibam um certo grau de ata
variabilidade ou dependéncia de longo prazo.

2.1 EstruturaAditiva e Aproximagdo Gaussiana

Quando observado em escalas de tempo suficientemente grandes,
0 numero de pacotes por unidade de tempo coletado em um
enlace de rede, origina-se de todas as conexdes que estavam
ativas no enlace de rede durante o periodo de medigcdo. Em



outras palavras, para “escalas de tempo” ou “niveis de resolugao”
m (m >> 1), X™ = ( X™M(K) : k > 0), representa o processo da
taxa de tréfego total, ou seja, 0 nimero total de pacotes ou bytes
por unidade de tempo (medidos na escala m) gerados por todas
as conexdes. Assim, podemos definir o processo de taxa de
tréfego total como:

XM k)= X™(k), k=0, )

onde, X;™ representa o trafego total de pacotes por unidade de
tempo (medidos na escada m) gerados pela conex&o i. Portanto,
(1) descreve a natureza aditiva do tréfego de rede agregado,
expressando 0 processo de taxa total como a superposicdo dos
processos XM das taxas nas conexdes individuais. Assumindo a
hipétese simplificadora de que os processos de taxa individual
XM, sdo independentes entre si e identicamente distribuidos e
entdo, impondo-se algumas condigbes sobre a distribuicdo
marginal de X;™. Como a existéncia de momentos de segunda
ordem. A equacdo (1) garante que o processo de taxa de tréfego
total (ou os desvios deste em relacdo a sua média) exibem
comportamento marginal gaussiano. Desde que o trafego sga
gerado por um numero suficientemente grande de conexdes
individuais.

2.2 Dependéncia de Longo Prazo

Analisando-se a dindmica tempora do processo de taxa de
tréfego das conexdes individuais X;™, supomos de modo
simplificado que a conex&o i envia pacotes ou bytes a uma taxa
constante por algum tempo (periodo ativo ou “ON") e ndo envia
qualquer pacote ou byte durante o periodo inativo (“OFF"). Para
descrever a natureza estocastica do processo total de taxa X™, os
elementos que devem ser especificados sdo as duragbes dos
periodos ON e OFF associados com os processos de taxa das
conexdes individuais X;™. Baseados em medicBes realizadas
entre pares de terminais (fonte-destino) individuais em um
ambiente LAN e medices de duragdo das sessdes entre
diferentes dominios de um ambiente WAN, a distribuicdo dos
tempos de duragdo destes periodos € representado por uma
distribuicdo com dependéncia de longo prazo (heavy tail) e
variancia infinita. Onde uma variavel aeatéria U (ou a funcdo
distribuicdo correspondente F) é dita de dependéncia de longo
prazo com indice o > 0 se satisfaz:

PlU>y]=1-F(y)=cy ™, y— ?)

onde ¢ é uma constante finita que ndo depende de y. Tais
distribui¢des sdo chamadas hiperbdlicas ou com decaimento de
lei de poténcia e incluem, entre outras, a classe bem conhecida
das distribuicBes de Pareto. Os casos em que 1 < o < 2, sdo de
especial interesse, e dizem respeito as distribuicBes com
dependéncia de longo prazo com média finita, mas variancia
infinita. De forma intuitiva, podemos afirmar que distribuicfes
com variancia infinita assumem valores que abrangem uma faixa
muito grande de valores possiveis, 0s quais possuem uma
probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia. Desta forma as
distribuicdes com dependéncia de longo prazo fornecem uma
forma compacta de descrever o comportamento, observado
empiricamente, do fendbmeno da grande variabilidade que domina
as medicdes de tréfego em todos as camadas da hierarquia da
rede [1]. A dependéncia de longo prazo, por exemplo, da duracéo

dos periodos ativos e inativos de uma conexdo, implica em que
as correlagBes temporais de realizagBes estacionérias do processo
de taxa individua X ™ decaem lentamente e de forma
hiperbdlica devido a natureza aditiva do processo de taxa total
XM isto & elas exibem dependéncia de longo prazo. Assim, se
r™ denota a autocorrelacio do processo de taxa total X™ para
todos os valores de m > 1, r™ satisfaz;

r™k)=ck™2, k—o, 05<H<1 ®)

onde o parametro H é denominado parametro de Hurst e mede o
grau de dependéncia de longo prazo em X™. Intuitivamente a
dependéncia de longo prazo resulta em periodos de tréfego
sustentados em valores de taxa muito maiores ou muito menores
que a média, independente da escala onde na qua esta taxa é
medida. Isto implica em que o processo de taxa de tréfego total
XM, apés ser apropriadamente reescalado, possui estatisticas de
segunda ordem idénticas e € aparentemente “similar” em escalas
de tempo m suficientemente grandes.

2.3 Modelosde Trafego Autossimilares

Na modelagem da dinamica do tréfego de dados rea em um
enlace de rede, o FGN tem sido largamente utilizado por prover
uma descricdo completa e sucinta do processo de tréfego total. O
FGN descreve o tréfego rea necessitando apenas especificar a
média, a variancia e o parametro de Hurst para caracterizar o
processo de trafego agregado da rede. Dada a facilidade de
modelar o tréfego real com o FGN devemos nos aer as
condi¢cBes em que este modelo pode ser empregado. Em [4] é
ressaltado que podemos esperar que o FGN sga um modelo
apropriado para o trafego de dados desde que: (i) o tréfego
representa a agregacdo de um grande numero de conexfes
independentes que ndo variam de forma completamente a eatéria
(garantindo a aproximagdo gaussiana); (ii) os efeitos do controle
de fluxo nas conexBes sdo despreziveis (requerendo que
consideremos o tréfego em escalas de tempo grandes o suficiente
para desprezarmos estes efeitos); (iii) as escalas de tempo do
problema sob andlise coincidem com a regido onde o FGN esta
bem caracterizado. Na prética estas condices sdo
freqlientemente satisfeitas no backbone da rede (altos niveis de
agregacdo) e para escalas de tempo de sd0 maiores que o tempo
tipico de ida e volta dos pacotes na rede.

3. COMPORTAMENTO DO TRAFEGO
EM PEQUENASESCALASDE TEMPO

As andlises das medi¢gdes do tréfego de rede resultaram na
compreensdo da natureza (assintoticamente) autossimilar do
tréfego de rede em grandes escalas de tempo. Entretanto, as
caracteristicas do trafego observadas em pequenas escaas de
tempo sdo muito diferentes das observadas nas grandes escalas
de tempo e podem ter um impacto significativo na andlise do
desempenho dos enlaces de uma rede. Portanto, para prover uma
descricdo mais detalhada e completa do trafego da rede real é
necessario tratarmos o comportamento do tréfego nas pequenas
escalas de tempo. Nesta se¢do, descrevemos sucintamente a
representacdo das caracteristicas do tréfego em pequenas escalas
de tempo adotadas atualmente para andlise e sintese do tréfego
real.



3.1 Multifractais

Analisando a rede do ponto de vista dos mecanismos de controle
dos protocolos de rede e do controle de congestionamento de fim
afim, verificamos que a operago destes mecanismos introduz na
rede uma dinamica nas pequenas escal as de tempo extremamente
diferente do comportamento observado em grandes escalas de
tempo. Uma vez que estes mecanismos de controle determinam
em grande parte o fluxo real dos pacotes através da rede, €les sdo
mais propensos a causar no tréfego da rede grandes
irregularidades e variagBes locais, e, portanto, ndo se espera que
tenham qualquer relacdo com o comportamento autossimilar
observado no tr&fego em grandes escaas de tempo. Para
mensurar estas variagOes locais observadas no tréfego em um
ponto especifico no tempo ty, definimos Y = (Y(t) : 0 <t < 1),
gue denota 0 processo do numero total de pacotes ou bytes
enviados através de um enlace até o instante de tempo t. Para
valores de n > 0 consideramos o0 processo de taxa de tréfego
Y((kt1)2" — Y(k2™; k= 0,1,2,..., 2™1; que representa o
nimero total de pacotes ou bytes enviados através do enlace
durante intervalos ndo sobrepostos definidos entre [ k2" ,
(k,+1)2"). Podemos afirmar que o tré&fego possui um expoente
de escalalocal o(tp) no instante de tempo to Se 0 processo de taxa
de tréfego comporta-se segundo a funcéo (2" , quando k2"
— tp (n — o). Notando que a o(ty) > 1 correspondem 0s
instantes de tempo com baixos niveis de intensidade ou pequenas
variagdes locais no processo de taxa (Y possui derivada nula em
to), enquanto que oty) < 1 € encontrada em regides de alto nivel
de variagdo ou de irregularidades locais no processo de taxa
Podemos entdo denominar, de forma informal, que o traéfego que
possui 0 mesmo expoente de escala a(ty) para todos os instantes
de tempo t, € monofractal (isto inclui o tréfego exatamente
autossimilar para o qua o(ty) = H, para todos os valores de ty),
enquanto o trafego com expoentes de escala o(ty) que ndo sdo
constantes & denominado multifractal. Uma vez que o processo
de taxa Y possui incrementos positivos o(t) pode ser expresso
como:

a(t) =lim(a, (t)) @

N—oco

onde, assumindo que o limite existe, parat € [ k2", (k.+1)2™"),
temos:

a,t)=a) = _% log, \Y((kn +1)27" )_ \((kn 2" ] ©)

desta forma, o objetivo da andlise multifractal do tréfego de rede
€ prover informagdes sobre as variagOes destes expoentes de
escala em um dado tréfego, resultando em uma descrigdo
compacta do comportamento das singularidades do tr&fego em
termos geométricos ou estatisticos. Ndo entraremos em maiores
detalhes em relacdo as técnicas de andlise multifractal, o leitor
interessado pode se referir a [3], [9], [10] e [12]. Devemos
contudo notar que a decomposi¢do de wavelets de um sinal (ou
medicdo de tréfego) contém informagbes sobre o grau de
irregularidade de um sina, e desta forma, o expoente de
singularidade o(t) estd relacionado ao decaimento dos
coeficientes de wavelets obtidos naandlise do sinal.

3.2 Geragdo Multiplicativa de Multifractais ou
Cascata

Um processo de construgdo que fragmenta um dado conjunto em
pedacos cada vez menores de acordo com uma regra geomeétrica,
€ a0 mesmo tempo, atribui valores as dimensdes dos pedacos do
conjunto original de acordo com uma outra regra (deterministica
ou aleatdria) é denominado processo multiplicativo ou cascata
[12]. Uma redlizac8o deste processo multiplicativo define, de
forma geral, uma medida singular ou multifractal e descreve a
maneira altamente irregular com que a massa concentrada no
conjunto iniciad foi redistribuida durante o processo de
fragmentacdo. O gerador da cascata especifica a regra do
processo de fragmentagdo da massa originad e na geragdo de
seqliéncias de trafego sdo consideradas as cascatas conservativas
[12], as quais preservam a massa do conjunto inicial.

3.3 Modelo de Wavelets M ultifractal (MWM)

No ambito da proposta deste artigo, decidimos analisar as
implicagBes do comportamento observado nas pequenas escalas
de tempo do tréfego no desempenho de um enlace de rede ATM.
Entre os modelos de trafego multiplicativos apresentados na
literatura [9] e [10]. Escolhemos implementar o modelo proposto
em [9] para redizar a andlise de desempenho, pois 0 mesmo
apresenta um modelo baseado no casamento da estrutura de
correlacdo do tréfego em vérias escalas de tempo o que permite
uma model agem mai s detalhada do tréfego.

O MWM, apresentado em [9], modela os sinais utilizando os
wavelets de Harr, como forma de obter um seqiiéncia ndo
negativa gerada pela cascata Com esta restri¢io de positividade
0 modelo calcula os coeficientes de wavelets recursivamente
segundo:

Wi =AU (6)

ondej é aescalaek é o k-ésimo coeficiente na escalaj. Assim,
apbs a geracdo do coeficiente no nivel mais grosseiro de escala
Ugo € dos multiplicadores Ajx 0 MWM gera coeficientes em
escalas mais detalhadas usando recursivamente (6) e a definicdo
datransformada de wavelets de Harr, como mostrado nafigural,

j+1,2k+1

Figura 1. Cascata para a geragdo do modelo de wavelets
multifractal.



ou sga, temos que:

1 1
Ujx=2 21+ Aj+:Lk)Uj—l‘k e Uju.=2 2(1- Aj+1‘k)Uj—1,k’ ™

até a escaa mais fina ser atingida O modedlo MWM é
multiplicativo porque expressa o sinal resultante, C™ k]
diretamente como o produto de multiplicadores aleatorios 1+A .

Na escolha dos parémetros do modelo os coeficientes A,y sd0
simétricos em relagdo a zero e identicamente distribuidos através
das diferentes escalas. Para satisfazer estas restricbes foi
escolhida a distribuicéio B.; (p;, p;) para representar a variavel
aleatdria Ay, com p; representando o parémetro beta na escala .
Uma vez que a variancia da varidvel aleatoria A ~ B.11(p.p) é
dada por:

Va[Al=1(2p+1), (®

podemos obter através de (6) arelagdo das variancias em escalas
adjacentes, definida como:

Varw, ,,) _2p, +1
Var(\Nj,k) pj—1+1

Assim, para representar o tréfego real utilizando o MWM,
devemos selecionar os coeficientes p; que casam com o
decaimento observado da energia dos coeficientes de wavel ets do
tréfego real obtidos utilizando-se a base de Harr. Deste modo,
dada uma seqiiéncia de treino, podemos selecionar os parametros
gue aproximam a variancia amostral dos coeficientes de wavelets
em funcdo da escala (j). Outras distribuicbes com parémetros
adicionais podem ser introduzidas para capturar 0s momentos de
ordem mais elevada presentes nos dados de trafego ao custo de
um aumento na complexidade do modelo MWM.

4. CONFIGURACAO DA SIMULACAO

4.1 Seqliéncias Simuladas

©

Na avdiacdo do desempenho de um enlace de rede ATM
submetido ao tréfego agregado de uma LAN Ethernet analisamos
o trago de tréfego bcpaug89 [13], disponivel na Internet parafins
de simulagdo, que retrata o tr&fego de aproximadamente uma
hora da LAN Ethernet do Bellcore, com 1 milh&o de amostras
coletadas. Utilizamos este trago para modelarmos a distribuicdo
do tamanhos dos pacotes do trago real com 0 modelo MWM, ao
contrario, do modelamento do intervalo entre chegadas utilizado
em [9] o qual também empregou 0 modelo MWM. Obtivemos
entdo, um modelo MWM para a seqiéncia do tamanho de
pacotes do trago de trafego bcpaug89, para qual analisamos a
dependéncia de longo prazo e sua estrutura de correlagdo. Para a
comparagdo do modelo MWM com os modelos tradicionais de
dependéncia de longa prazo baseados no FGN utilizamos o
modelo apresentado por nés em [5] (FFT_FGN) como exemplo
de sintese de tréfego que leva em conta apenas a dependéncia de
longo prazo. Ambas as seguéncias sintetizadas possuem
aproximadamente 1 milh&o de amostras.

Com respeito a dependéncia de longo prazo a medicdo dos
parémetros de Hurst das trés seqiiéncias analisadas resultou em

um valor de H = 0.80, para todas as seqUéncias. Estimamos o
valor de H utilizando o método da variancia [5], conforme
mostrado na figura 2. Observando que existe uma variancia
ligeiramente maior presente nas diferentes escalas de agregacéo
do trafego real em relagéo aos tréfegos sintetizados.
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Figura 2. Determinagdo da dependéncia de longo prazo das
sequiéncias analisadas utilizando o método da variancia.

A andlise da estrutura de correlagdo das seqiiéncias sintetizadas,
gquando comparadas a funcgéo de autocorrelagdo do trafego redl,
figura 3, mostra que as seqiiéncias sintetizadas aproximam de
forma eficiente a estrutura de dependéncia de longo prazo
presente no trago de tréfego rea. Entretanto, a dependéncia de
curto prazo embora melhor caracterizada pelo modelo MWM
utilizando a distribuicdo beta, poderia contar com mais
parémetros para tentar capturar o comportamento dos momentos
de ordem superior presentes no tréfego real e assim aproximar de
forma mais precisa o comportamento da estrutura de correlagdo
do trago de trafego real. Na figura 3, notamos também que o
traco de tréfego obtido com o modelo FFT_FGN apresenta uma
variagdo periddica sobreposta ao decaimento da func¢do de
autocorrelagdo do mesmo que ndo esta presente no trafego red e
no MWM. Esta oscilagdo é resultante do método de inversio
espectral utilizado para a sintese da seqiiéncia.
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Figura 3. Func¢éo de autocorrelagdo das seqliéncias analisadas.
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Figura 4. Configuragéo da rede analisada dentro do Hydragyrum
1.0.

4.2 Ambiente de Simulacéo

Para a realizacdo da andlise do desempenho de um enlace ATM
submetido as sequéncias de tréfego descritas anteriormente
utilizamos o ambiente de simulagdo de redes Hydragyrum [14]
desenvolvido em nosso grupo de pesquisa para a simulagéo de
redes ATM. A topologia darede simulada € mostrada na figura 4.
Onde observamos que os tracos de trafego real e sintetizados sdo
lidos de arquivo pelo modelo de fonte de arquivo. Como estes
tragos representam a distribuicdo do tamanho dos pacotes
gerados na rede em um determinado instante de tempo, o modelo
de fonte de tréfego espaca os pacotes de um intervalo de tempo
constante, de modo que ao final da simulagdo sgja obtida uma
utilizacdo média de .9 no servidor do enlace analisado. Astaxas e
escalas de tempo envolvidas na simulagéo sd0 da ordem das taxas
e escalas de tempo presentes no tréfego real, ou sgja, uma taxa
média de aproximadamente 1.34 Mbps e utilizamos uma duracéo
de simulagdo de 400 s de rede simulada. Ap0s ser carregado pelo
modelo de fonte o trafego é alimentado em um equipamento
terminal de banda larga (representado pelo modelo NODE na
figura 4), onde os pacotes enviados pela fonte sdo fragmentados
em células ATM utilizando-se a AAL5 e enviados através da
rede ATM ao receptor de trafego. O ambiente de simulacdo
permite que vérias edtatisticas do tréfego sgam coletadas
simultaneamente durante a simulagdo. Entretanto, no escopo
deste trabal ho nos preocuparemos apenas com a probabilidade de
perda de células como forma de avaliar a precisdo dos modelos
de tréfego sintéticos em relacdo ao trafego real. Para a obtencdo
dos valores de probabilidade de perda de células no enlace de
saida do switch ATM analisado, sdo efetuadas vérias simulagdes
com diferentes capacidades de armazenamento de células
atribuidas ao enlace de saida do switch. Os resultados coletados
desta simulagBes permitem uma estimativa da probabilidade da
perda de células, mostrada na figura 5, para valores de
capacidade de armazenamento da fila de 100, 500, 1000, 5000,
10000 e 15000 células.

5. ANALISE DOSRESULTADOS

Nafigura 5, observamos que o desempenho do modelo MWM na
previsdo do comportamento da perda células provocada pelo
tréfego real é mais preciso do que o modelo FFT_FGN
principalmente, quando consideramos os valores maiores de
capacidade de armazenamento (de 5000 células para cima). Onde
0 modedlo MWM acompanha de modo mais aproximado o
comportamento da perda do tréfego real. Podemos notar que o
modelo FFT_FGN, que toma em consideracdo apenas as
caracteristicas globais de dependéncia de longo prazo da
seqliéncia real, fornece uma estimativa bem mais grosseira e
conservadora da perda realmente obtida pelo tr&fego real em

regimes de grande capacidade de armazenamento (5000 células
para cima). Estas grandes capacidades de armazenamento sdo
encontradas atualmente em switches ATM comerciais sendo da
ordem de 50000 células ou superior.
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Figura 5. Probabilidade de perda de células em funcdo do
tamanho dafila do servidor no enlace analisado.

O comportamento observado do modelo FFT_FGN tornaria, por
exemplo, a maioria dos métodos de controle de admissdo
baseados nos modelos FGN, como o proposto em [7], muito
conservativos ao serem aplicados nas bordas da rede, onde o
nivel de agregagdo ndo é elevado. No sentido de que permitiriam
um menor nimero de conexdes admitidas pela rede do que o
permitido por uma representacdo multifractal do tréfego.
Entretanto, como podemos observar nas constatacBes dos
resultados das medicdes de tréfego de rede ATM obtidas em
[11], o comportamento do modelado pelo FGN ainda é valido
no backbone da rede, pois [11] afirma ndo ter encontrado sinais
de comportamento multifractal no trafego medido devido ao
elevado grau de agregacdo do tréfego que apresentava apenas
caracteristicas monofractais. Por outro lado, notamos através dos
resultados aqui obtidos para a andlise da probabilidade de perda
de células em uma fila de um enlace de rede ATM e das
simulagdes de desempenho de modelos de tréfego multifractais
mostradas em [6] que devemos tratar de modo especial 0s casos
em que o tréfego da rede apresenta uma predominancia do
comportamento multifractal sobre o monofractal ou nos casos em
gque estes dois comportamentos se sobrepde em regimes
intermedidrios de utilizagdo como mostrado em [6]. Estas
restrigdes quanto ao tipo de modelo adotado devem ser aplicadas
narede ATM tanto a simulagdo de tr&fego quanto no projeto de
mecanismos de controle de admissdo de conexdes para a rede
ATM. Por exemplo, podemos estender os resultados mostrados
em [8] na formulagdo da probabilidade de perda de bytes para
um sistema de filas alimentado por tréfego multifractal de forma
a construir um mecanismo de controle de admissdo para a rede
ATM. Este mecanismo de controle de admissdo operaria sob
condices de pegquenas agregagBes e predomindncia das
caracteristicas multifractais do trafego presentes, sob certas
situagBes de peguena utilizagdo, nos enlaces das bordas da rede
ATM. Assim, podemos ter uma forma de controle de admissdo
de conexdes que atua de modo diferenciado conforme um
determinado n6 de borda da rede mede a agregacdo do trafego a
que esta submetido em um determinado intervalo de tempo.



6. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que os modelos multifractais podem
capturar de forma precisa o comportamento do tréfego de uma
rede real. Mostrando que os modelos multifractais sGo mais
precisos para caracterizarem o trafego observado nas bordas da
rede onde um nivel menor de agregagdo é experimentado pelo
tréfego que entra nos elementos de borda da rede. Desta forma os
modelos multifractais tendem a fornecer estimativas mais
precisas dos valores de perdas de células, e podem ser utilizados
na construcdo de algoritmos de controle de admiss@o de
conexdes que levam em consideracdo as condicdes de agregacdo
de tréfego experimentadas pelo n6 de rede.
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