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Uma das principais medidas de desempenho que afetam a qualidade de uma 

aplicação de rede é a taxa de perda de pacotes. A previsão das perdas auxilia o di- 

mensionamento de recursos da rede e permite a avaliação de mecanismos e protocolos 

que coexistem numa rede de pacotes. Portanto, predizer medidas relacionadas com 

a perda de pacotes em uma rede multimídia é um dos problemas que tem recebido 

muita atenção na literatura nos últimos anos. A criação de modelos que produzam 

resultados precisos é ainda objeto de pesquisa, dado as características peculiares do 

tráfego gerado pelas aplicações. 

Vários são os modelos propostos na literatura para capturar as características 

do tráfego que mais influenciam nas medidas relacionadas a perda de pacotes. Cada 

modelo em geral é talhado para um determinado tipo de tráfego e ainda pode ou 

não capturar dependências temporais das taxas, dependendo do uso a que ele se 

destina. 

Nesta tese é proposto um modelo markoviano com recompensas para representar 

o tráfego gerado por aplicações de vídeo e tráfego agregado. O modelo incorpora 

um parâmetro de desempenho, além de novos descritores do tráfego sendo mode- 

lado. Estes descritores são obtidos a partir da duração de sobrecargas de tráfego em 

relação a uma dada taxa. No trabalho são feitos vários estudos usando tráfegos de 

vídeo codificados em MPEG4 e tráfegos WAN da rede Abilene e suas limitações são 

exploradas. Os resultados mostram que o modelo prevê taxas de perdas com maior 

precisão do que outros, para uma faixa de parâmetros relevante. 
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One of the most important performance measurements that affects the quality 

of a network application is the packet loss rate. Predicting packet loss rates is useful 

for the dimensioning of the networks resources and permits the evaluation of control 

mechanisms and protocols in a packet switched network. Therefore, predicting pac- 

ket losses related measurements in a multimedia network is one of the issues that  

has received considerable attention in the literature over the last many years. Des- 

pite of the large existing literature on the subject, the development of models that  

produce accurate results is still an active research area, due to  the wide variety of 

characteristics of the traffic generated by multimedia applications, and the difficulty 

in capturing these characteristics in a single model. 

A large set of models have been proposed in literature in order t o  capture traffic 

characteristics that  are most influential on the packet loss related measurements. 

Each model, in general, is tailored to  a certain traffic type and may or may not 

capture temporal dependencies among the traffic rates, depending on the use one 

envision for the model. 

In the present thesis it is proposed a Marltovian model with rewards to  represent 

the traffic generated by video applications and aggregated traffic. The model incor- 

porates a performance parameter, in addition to  new descriptors proposed for the 

traffic beirig modeled. These descriptors are obtained from the random variable that  

is equal t o  the duration of traffic overloads periods with respect to  a given packet 

rate. In this work, studies are performed using different MPEG4 coded video traffic 

and WAN traffic from Abilene network. The limitations of the model are explored. 

The results show that the proposed model predicts loss rates with higher precision 

than other models for a relevant parameter range. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Considerações Iniciais 

Durante a última década, muitos foram os resultados publicados visando resolver 

o problema de caracterização e modelagem dos novos perfis de tráfego que surgiam 

nas redes de pacotes [I]. O suporte para estes resultados foi uma série de medidas 

estatísticas que mostravam que os modelos até então utilizados, oriundos do tráfego 

em redes de telefonia, não mais se aplicavam às novas redes multimídia. 

O objetivo da modelagem de tráfego é obter um ferramenta1 matemático capaz 

de tratar probabilisticamente o impacto, na qualidade final das transmissões, dos 

recursos de rede. Dentre as medidas estatísticas que caracterizam um tráfego, temos 

descritores de primeira ordem, como a média e o burstiness, e os de segunda ordem, 

como a autocorrelação. A autocorrelação, por exemplo, pode ser aplicada as taxas 

de transmissão ou aos intervalos de tempo entre chegadas de pacotes. Esta medida 

estatística foi muito usada nos novos modelos de tráfego por capturar dependências 

no tempo entre (por exemplo) as taxas de transmissão. Essas dependências têm um 

impacto não desprezível nas medidas de desempenho estudadas, como a distribuição 

do tamanho das filas nos canais de saída dos roteadores. 

Nos últimos quinze anos, foram propostos vários descritores de tráfego e estu- 

dados a sua eficácia em capturar as estatísticas mais relevantes deste tráfego. Ba- 

sicamente, as pesquisas e propostas que surgiram desenvolveram-se visando casar 
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as distribuições de taxa e funções de autocorrelação dos modelos com as dos trá- 

fegos reais. Uma das poucas exceções que podem ser consideradas é o parâmetro 

de Hurst, embora esta seja uma medida intimamente relacionada com a função de 

autocorrelação, sendo inclusive matematicamente definida através desta. 

Uma das características mais investigada durante o processo de modelagem é 

a dependência de longa duração entre as taxas de um determinado tráfego. Esta 

característica pode ser avaliada a partir do comportamento da função de autocor- 

relação das taxas de um tráfego. Um decaimento lento desta função sugere que o 

valor do processo num tempo t afeta seu comportamento futuro durante um longo 

período de tempo. 

Inúmeros estudos indicaram que a lenta queda da função de autocorrelação com 

o "lag" do tempo é uma característica presente em diferentes tipos de tráfego. Por- 

tanto, modelos recentes passaram a incorporar essa característica em oposição a 

modelos mais tradicionais que não levavam tal comportamento em consideração 

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 141. 

Em 1994, Leland et a1 publicaram o artigo seminal na área de modelos de tráfego. 

Em 121, os autores mostram que o tráfego agregado em redes locais possui caracte- 

rísticas auto-similares. Modelos de tráfego que não eram capazes de reproduzir tais 

características passaram a ser alvo de críticas. No entanto, a natureza assintótica 

dos critérios para avaliar o grau de auto-similaridade dos tráfegos, e outras possibi- 

lidades não exploradas nos modelos ditos 'hão auto-similares", direcionaram novas 

pesquisas em busca de alternativas para os modelos auto-similares. 

Por exemplo, outros autores mostraram que para prever certas medidas de de- 

sempenho, como a distribuição do tamanho de uma fila com espaço de armazena- 

mento finito, é necessário apenas capturar a autocorrelação para um tempo finito, 

chamado em [15] de "horizonte de correlação". Isto ocorre porque o processo de 

ocupação da fila se renova sempre que a fila esvazia. Esta renovação implica em 

uma "perda de memória", tornando o processo de ocupação da fila independente de 

seus estados anteriores. Ou seja, para tempos acima dos períodos máximos de ocu- 

pação da fila (busy-periods), não há necessidade de se capturar o comportamento da 

autocorrelação. Como conseqüência disto, modelos markovianos continuam sendo 
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atrativos para capturar as características de tráfego que tenham impacto relevante 

nas medidas de desempenho [16]. 

A motivação inicial deste trabalho foi o da pesquisa por novos descritores de 

tráfego que sirvam de base para parametrizar um modelo de forma que a construção 

do modelo e sua parametrização seja mais simples do que para outros modelos 

existentes e ainda possam predizer com precisão medidas de desempenho tais como 

a fração de perda de pacotes em uma fila. 

Em [17], Taralp, Devetsikiotis e Lambadaris mostram que modelos possuindo 

mesma distribuição de taxa e mesma função de autocorrelação podem exibir distri- 

buições absolutamente diferentes para a ocupação de uma fila infinita. Este resultado 

é aqui confirmado ao se refazer os testes para o caso de perdas numa fila finita (seção 

3.1). Neste mesmo artigo, mostrou-se que as diferenças estatísticas existentes entre 

os modelos podem ser observadas através dos gráficos no R3 das respectivas funções 

geradoras de momento logarítmico (explicadas na seção 2.2.6), recurso largamente 

usado para se computar a banda efetiva de uma fila finita onde se deseja limitar a 

probabilidade máxima de "transbordo" (overflow) . 

Neste trabalho de tese, para se diferenciar estatisticamente modelos que pos- 

suam mesma distribuição de taxa e mesma função de autocorrelação, considerou-se 

o comportamento dos níveis de taxa e ainda a duração dos períodos nos quais o 

tráfego originado permanece acima destes níveis. A razão para esta opção origina-se 

na idéia de caracterizar volumes de tráfego associados a períodos de tempo, visto 

que tal associação é o que costuma diferenciar dois tráfegos com a mesma função de 

autocorrelação quando estes têm seus gráficos de taxa ao longo do tempo compa- 

rados. Além disso, dependendo da taxa de serviço da fila, os níveis de taxa acima 

deste valor são mais importantes de serem caracterizados uma vez que as perdas 

ocorrem durante estes períodos. 

Através de gráficos no R3 mostrando a distribuição da duração dos períodos onde 

o tráfego encontra-se acima de uni certo nível de taxa, para diversos níveis de taxa 

(ver seção 3.3), é possível diferenciar modelos que contenham a mesma distribuição 

de taxa e função de autocorrelação. Da mesma forma, é possível mostrar que estes 

modelos causam impacto diferenciado na distribuição da perda de pacotes dada uma 
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taxa de serviço e diversos tamanhos de fila. 

Em outros estudos realizados nesta tese, comparou-se dois diferentes modelos ca- 

racterizando uma mesma sequência. As funções de autocorrelação para estes mode- 

los apresentam diferenças entre si: uma possuindo decaimento rápido, aproximando- 

se da autocorrelação extraída para sequência real apenas para tempos curtos, a 

outra possuindo decaimento lento, aproximando-se da sequência real para tempos 

longos. Também as frações de perda, extraídas para várias taxas de serviço e um 

mesmo tamanho de fila, apresentam diferenças na aproximação da fração de perda 

da sequência real. Nestes exemplos, também foi possível relacionar as probabilida- 

des de perda com as respectivas distribuições para a duração dos períodos de tempo 

onde a taxa de chegada de pacotes de cada modelo esteve acima de cada taxa de 

serviço. 

Diante dos exemplos apresentados, ficou claro que esta nova abordagem é útil 

para descrever tráfegos e é uma alternativa para a construção de modelos de tráfe- 

gos. Mais ainda, a interpretação desta informação é intuitiva e permite a construção 

de modelos direcionados para a obtenção das medidas de interesse desejadas, depen- 

dentes de um parâmetro apenas a ser considerado na medida de desempenho: a 

taxa de serviço da fila sujeita ao tráfego. Este tipo de abordagem foi recentemente 

considerado em outros trabalhos [18]. 

Como contribuição inicial desta tese, mostrou-se a influência sobre medidas de 

desempenho da distribuição do período de taxas em que o tráfego está acima de 

determinados níveis. Em seguida, elabora-se uma proposta de modelagem que con- 

sidera os resultados obtidos. Estes resultados indicam que aproximando-se adequa- 

damente a duração dos períodos de tempo onde o volume de tráfego fica acima da 

taxa de serviço da fila possibilita uma boa predição da fração de perda de pacotes 

para diversos tamanhos de fila. 

Assim sendo, procurou-se caracterizar a distribuição das durações de sobrecarga 

e das durações de folga, onde sobrecarga e folga dizem respeito, respectivamente, a 

volumes de tráfego acima e abaixo da taxa de serviço da fila. Para tanto, foram 

usadas distribuições hiper-exponenciais pela sua propriedade de capturar um lento 

decaimento de P[D > t],  onde D é a variável aleatória representando a duração que 
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se deseja aproximar. 

O modelo de tráfego proposto é markoviano. Os estados da cadeia de Markov 

aproximam os tempos de sobrecarga ou folga. A cada estado associam-se valores de 

taxa de acordo com aquelas praticadas durante os respectivos períodos. O método u- 

sado para aproximar uma distribuição de duração, para uma seqüência real, por uma 

distribuição hiper-exponencial, na forma markoviana, também é contribuição desta 

tese assim como todo o modelo proposto. Por fim, o modelo proposto possui apenas 

seis estados, o que o torna bastante atrativo em termos de custos computacionais 

para métodos analíticos de solução e simulações. 

A eficiência da proposta pode ser mostrada pelos testes executados. Nestes, 

sequências MPEG4 são modeladas para avaliação do modelo resultante. E notório 

que tais sequências caracterizam-se pela dificuldade de se capturar estatísticamente 

seu comportamento e predizer medidas de perda. Também foram usadas seqüên- 

cias de tráfego WAN para os testes. Os resultados aqui obtidos demonstram que a 

estratégia de usar as definições de sobrecarga e folga simplificam o problema e pos- 

sibilitam prever com boa aproximação a fração de perda ao longo de uma extensa 

faixa para tamanhos máximos de fila. 

Não somente a eficiência do modelo mas também suas limitações são exploradas 

no trabalho. No caso, é mostrado que a eficiência do modelo tende a degradar 

quanto menor é a taxa de serviço em relação a taxa média do tráfego-fonte, ou seja, 

quanto maior a carga do sistema. Os motivos para isto são discutidos assim como 

são sugeridas maneiras de se melhorar o modelo proposto de forma a minimizar o 

problema. 

E importante enfatizar que o modelo aqui proposto não é necessariamente um 

modelo de vídeo. Trata-se de um modelo genérico para diferentes fontes, incluindo 

tráfego agregado. 
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1.2 Estrutura da Tese 

A tese está organizada em seis capítulos a partir deste de introdução. O capítulo 

2 faz urna revisão bibliográfica da teoria que serve de base para o trabalho. Neste 

capítulo são tratados temas sobre medidas de desempenho e são mostrados alguns 

dos descritores de tráfego mais conhecidos, assim como modelos de tráfego mais 

usuais e que sejam de algum interesse para o trabalho. Uma vez que o modelo 

aqui proposto pertence à classe de modelos marltovianos com recompensa de taxa, 

expressões analíticas de algumas medidas são também mostradas para esta classe 

de modelos. 

O capítulo 3 apresenta resultados que mostram como diferenciar tráfegos com 

mesma distribuição de taxa e função de autocorrelação. A partir de medidas de 

períodos de tempo associados com volume de tráfego, estes modelos são estatisti- 

camente distinguíveis e novos descritores são propostos. Conforme anteriormente 

mencionado, o mesmo experimento foi realizado para dois modelos distintos, inclu- 

sive quanto às respectivas funções de autocorrelação, modelando uma seqüência de 

vídeo em MPEG4. 

O capítulo 4 apresenta de maneira detalhada a proposta de modelagem que 

exemplifica o uso dos descritores apresentados no capítulo 3. Inicialmente é mos- 

trada a idéia básica e, passo a passo, faz-se a evolução para a proposta final. Vários 

resultados envolvendo a modelagem da mesma seqüência MPEG4 do capítulo 3 são 

mostrados para exemplificar a proposta. Neste capítulo são feitas também conside- 

rações sobre a sensibilidade do modelo proposto em função de seus parâmetros e são 

discutidas possíveis modificações que possam tornar a proposta mais genérica com 

relação ao conhecimento da taxa de serviço da fila. 

O capítulo 5 explora as possibilidades do modelo proposto elaborando um "teste 

de esforço" para este. Primeiramente, três seqüências MPEG4 são modeladas para 

duas cargas distintas e os resultados de perda são comparados com os fornecidos por 

outros três modelos, dois deles bastante conhecidos na literatura e com característi- 

cas distintas. A comparação entre os modelos é feita através de seus descritores, o 

que inclui as distribuições para duração de sobrecarga e duração de folga. Após os 
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testes, o modelo proposto é avaliado segundo suas possibilidades para caracterizar 

tráfegos na Internet. Para este caso, foi usado como exemplo seqüências de trá- 

fego extraídas de um dos enlaces da rede Abilene, a Internet acadêmica dos EUA, 

também conhecida como Internet 2. No início do capítulo, algumas características 

relacionadas a tráfegos MPEG e tráfegos de Internet são mostradas. 

O capítulo 6 conclui o trabalho, resumindo as contribuições científicas, desta- 

cando as observações mais importantes e mostrando direcionamentos para futuros 

trabalhos. Por fim, três apêndices são anexados: o primeiro para descrever a ferra- 

menta TANGRAM 11, usada em todos os experimentos relacionados neste trabalho, 

o segundo para mostrar a implementação dos modelos na mesma e o terceiro con- 

tendo os valores numéricos para os parâmetros dos modelos usados nos testes do 

capítulo 5. 



Capítulo 2 

Fundamentação Teórica e Revisão 

Bibliográfica 

Neste capítulo encontra-se resumida a revisão bibliográfica para o trabalho de- 

senvolvido. As seções abaixo relacionadas fazem um apanhado da literatura sobre 

questões referentes a medidas de desempenho, descritores de tráfego e modelos de 

fonte. Ao final do capítulo, são mostradas algumas expressões analíticas para a 

obtenção de descritores de tráfego em modelos markovianos com recompensa de 

taxa. 

2.1 Medidas de Desempenho 

A tarefa de dimensionar tamanhos de fila, escolher a capacidade de um canal 

para satisfazer um dado requisito de desempenho e parametrizar políticas de serviço 

em equipamentos de comutação não é tarefa simples. Dependendo dos valores ado- 

tados, vários fatores relacionados à qualidade do serviço desejado são modificados. 

Sendo assim, torna-se necessário avaliar de forma objetiva o grau de degradação que 

uma transmissão sofre e relacionar este resultado com os parâmetros do sistema, 

principalmente aqueles que podem ser ajustados. 

Medidas de desempenho são definidas com este propósito. Através delas, o com- 

portamento de um sistema genérico consegue ser dimensionado e avaliado segundo 
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sua qualidade. Estas medidas também se prestam para avaliar modelos de trá- 

fego. Como todo modelo é uma aproximação, avaliar certas medidas de desempenho 

para um determinado modelo de tráfego, frente a diferentes e possíveis cenários, e 

relacioná-las com medidas extraídas para as situações reais que se deseja modelar, 

mostra a eficiência deste modelo e sua aplicabilidade. 

O objetivo de um modelo de tráfego é representar uma seqüência real de forma 

que este modelo, em combinação com o modelo do sistema no qual esta seqüência 

se insere, possa razoavelmente prever o desempenho do "serviço". Por exemplo, 

caso se deseje prever o atraso sofrido pelos pacotes de uma determinada aplicação 

de vídeo sendo transmitida via rede, então deseja-se um modelo de fonte de vídeo 

que, quando combinado com o modelo da rede, possa prever esta medida com uma 

precisão satisfatória. 

As primeiras aplicações envolvendo comunicação de dados tinham como preocu- 

pação principal a integridade dos dados transmitidos. Esta integridade, na maioria 

das vezes, é comprometida por perdas na rede devido a congestionarrientos. Sendo 

assim, as medidas de desempenho mais tradicionais e mais relevantes para os siste- 

mas de comunicação estão relacionadas com medidas de perda por sobrecargas em 

filas. Dentre as mais comuns, podemos citar a fração de perda, NPINT,  onde N P  

é a quantidade de dados perdidos e NT é a quantidade de dados transmitidos. 

A forma mais usual de avaliar o desempenho de um modelo de tráfego, associado a 

um modelo de rede (em geral representada por filas), é através dos gráficos da fração 

de dados perdidos versus tamanho da fila e da fração de dados perdidos versus carga 

(ou utilização). A carga costuma ser expressa pela razão da taxa média da fonte 

pela taxa média de serviço da fila. Um gráfico tridimensional relacionando fração 

de perda, capacidade de armazenamento da fila e carga fornece uma boa visão do 

desempenho do sistema. 

Há também outras medidas relacionadas com as durações das perdas. Assim, 

também são usadas como medida de desempenho a fração de tempo onde ocorrem 

perdas e a distribuição da duração dos perzódos com perdas. Estas medidas são 

bastante apropriadas para tráfegos multimídia onde é mais importante determinar 

quanto tempo uma aplicação fica sem receber o áudio ou o vídeo sendo transmitido. 
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Como a perda está associada à ocupação da fila, a distribuição do tamanho 

da fila, P[Q > q] (Q é o número de ocupações na fila em um instante qualquer), 

também é uma medida muito usada. Esta medida é sempre dependente da taxa 

de serviço, portanto o gráfico 3D envolvendo a distribuição do tamanho da fila, a 

taxa de serviço e a capacidade de arrnazenamento fornece uma boa indicação sobre 

o comportamento da fila. Outras medidas decorrentes desta são o tamanho médio 

da fila e o desvio-padrão do tamanho da fila, ambas em função da taxa de serviço 

~ 9 1 .  

Estas medidas aqui apresentadas podem ser calculadas tanto para o caso esta- 

cionário corno para o caso transiente. A análise transiente consiste em limitar as 

medidas ao tempo de observação desejado. Ao contrário da medida em estado es- 

tacionário, a medida em estado transiente é função do comportamento inicial dos 

processos que envolvem o sistema. 

Outras medidas menos tradicionais relacionadas com a perda podem ser verifi- 

cadas na literatura. Por exemplo, em [20] é calculada a proporção de tempo, e m  

u m  intervalo (0, t ) ,  onde ocorre "alta-perda", ou seja, onde a fila está cheia e a fonte 

gera dados à taxa de pico. Já em [21] é calculada a média e o coeficiente de vari- 

ação dos perzódos onde a fila se encontra com u m  tamanho maior e menor que um 

determinado nivel. 

Descritores de Tráfego 

Todo modelo de tráfego procura aproximar determinadas medidas estatísticas 

coletadas para o referido tráfego. Tais medidas procuram descrever as caracterís- 

ticas mais relevantes do tráfego em questão e por isso são chamadas descritores. 

Os descritores visam identificar padrões que sejam capazes de prever o comporta- 

mento destes tráfegos e, por conseguinte, guiar a alocação de recursos necessários 

para a transmissão dos mesmos. Portanto, um modelo é avaliado observando-se os 

descritores extraídos deste modelo e comparando com aqueles extraídos do tráfego 

real. 
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A seguir, serão mostrados alguns dos descritores mais tradicionais utilizados para 

caracterizar tráfego. 

2.2.1 Média, Pico, variância e distribuição de taxa 

A taxa média é a razão entre o volume total de tráfego enviado e o período no 

qual este tráfego foi enviado. A taxa de pico informa o volume máximo transmitido 

num determinado intervalo de tempo. Em determinados cenários, este descritor é 

mais importante que a taxa média para a alocação de recursos, corno numa situação 

onde não é permitida qualquer perda de dados. 

Alguns modelos são parametrizados de forma que a variância ou a distribuição de 

taxa seja igual à do tráfego real. Obviamente, quando esta distribuição é próxima da 

distribuição do tráfego real, a taxa de pico e a taxa média também são iguais. Vale 

ressaltar que distribuições de taxa diferentes podem ter mesma taxa média e mesma 

variância e taxa de pico. Modelos que se propõem a modelar a distribuição de taxa 

tendem a ser mais complexos devido ao grau de flexibilidade que devem possuir. 

Em geral, muitos modelos procuram ajustar apenas a taxa média e a variância, e 

por vezes a taxa de pico, mas não a distribuição completa. 

2.2.2 Auto correlação 

Trata-se de uma função no tempo, adirnensional, mas que contém a mesma 

informação estatística da função de autocovariância. Esta, por sua vez, é uma 

extensão do conceito de covariância. 

A covariância entre duas variáveis aleatórias X e Y é dada por: 

cov (X, Y) = E [XY] - E [X] E [Y] . 

Esta medida indica o grau de relação linear existente entre as variáveis aleatórias X 

e Y, ou seja, a tendência delas variarem de forma conjunta [22]. Se a covariância 

for positiva, quando X crescer, Y tende também a crescer; se for negativa, quando 

X crescer, Y tende a decrescer; e se for zero não haverá relação conjunta entre as 

variáveis. Variáveis aleatórias independentes necessariamente têm covariância zero. 
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Esta medida pode ser apresentada de forma adimensional e compreendida no 

intervalo [-I, 11 se dividirmos a covariância pelo produto dos desvios-padrões das 

duas variáveis aleatórias em questão. Tem-se, então, o coeficiente de correlação: 

E [XY] - E [X]E [Y] 
\Ir(X,Y) = 

Neste caso, coeficientes de correlação 1 ou -1 indicam relação totalmente linear 

entre as variáveis (Ex.: Y = 2X ou Y = 1 - 2X), e coeficiente zero indica que não 

há relação linear. 

As funções de autocovariância e de autocorrelação são as respectivas medidas 

acima mostradas onde substitui-se as duas variáveis aleatórias em questão por va- 

riáveis aleatórias correspondentes a um mesmo processo estocástico defasado no 

tempo. Assim sendo, tem-se: 

cov (r) = E [X(t)X(t  + r)] - ,u2 e @ (r) = 
E [X (t) X(t + T)] - p2 

O2 
7 

onde p e a2 são, respectivamente, a média e a variância do processo estocástico, 

supostamente estacionário. 

Através destes descritores pode-se identificar se um tráfego possui a tendência de 

ter súbitos aumentos de taxa que se mantêm durante um certo tempo, que são cha- 

mados de rajadas. Autocorrelações positivas sugerem rajadas no tráfego, de acordo 

com o grau destas correlações [23]. Nos últimos anos, a autocorrelação tem sido con- 

siderada um descritor fundamental, tendo em vista que um decaimento lento desta, 

em função do tempo, indica que o processo possui dependência de longa duração 

[2, 5, 241. Isto significa que uma variável aleatória no tempo t está positivamente 

correlacionada com a variável aleatória deste mesmo processo no tempo t - r para 

um r relativamente grande. Processos com tais características podem implicar que 

mais recursos precisam ser alocados para satisfazer, por exemplo, uma dada fração 

de perda, em comparação com um processo cujo decaimento é mais rápido [25]. É o 

caso dos tráfegos de vídeo, onde um aumento na capacidade de armazenamento de 

uma fila submetida a este tráfego não implica em redução proporcional na fração de 

pacotes perdidos - seria necessário um aumento muito maior desta capacidade. 
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2.2.3 Espectro de potência 

O espectro de potência é a transformada de Fourier da autocovariância [19, 71. 

Portanto, traz consigo a mesma informação que a autocovariância, porém mapeada 

para o domínio da freqüência. Alguns autores aplicam esta transformada à autocor- 

relação ou ao termo E [ X ( t ) X ( t  + r ) ] .  Dependendo do que for usado, outros nomes 

podem ser atribuídos para este descritor, como densidade espectral, por exemplo 

[26, 31. Supondo que o processo de chegada seja descrito por uma cadeia de Markov, 

o espectro de potência estará relacionado com os autovalores de sua matriz de tran- 

sição Q. Q pode ter autovalores complexos e, neste caso, eles aparecem em pares 

conjugados. De uma maneira informal, pode-se dizer que para cada autovalor de 

Q tem-se uma forma de "sino" no espectro de potência, onde o centro deste sino é 

a parte imaginária do autovalor e sua largura média é dada pelo componente real 

do autovalor. No domínio do tempo, pode-se dizer que os componentes reais dos 

autovalores representam um termo exponencial na função de autocorrelação e que os 

componentes imaginárias representam um termo periódico nesta mesma função [19]. 

Processos auto-similares [2, 15, 271 possuem valor infinito no espectro de potência 

para a freqüência zero, o que está em concordância com o decaimento hiperbólico da  

autocovariância, uma vez que o espectro de potência no ponto zero é igual à integral 

da autocovariância. 

Em [28], Hajek e He concluem que a média e o espectro de potência não são sufici- 

entes para predizer o comportamento de um processo com relação à ocupação numa 

fila, principalmente quando o espectro de potência está concentrado em freqüências 

baixas. Seria necessário também modelar outro descritor, como a distribuição de 

probabilidade marginal do fluxo de chegada. Li e Hwang, em [7], propõem modelar 

a distribuição do fluxo de chegada e o espectro de potência para baixas freqüências 

com o intuito de predizer o comportamento numa fila. Em [19], ambos afirmam que 

o espectro de potência em baixas frequências é o que tem maior influência sobre o 

comportamento numa fila, quando submetida ao tráfego em questão. 
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2.2.4 Índice de dispersão para contagem 

O índice de dispersão para contagem, IDC, para um determinado tempo t, é 

onde Nt é o número de chegadas de pacotes num tempo t. 

Como a variância na chegada de pacotes está relacionada a rajadas, pode-se dizer 

que um IDC crescente no tempo significaria um aumento de rajadas no tráfego ao 

longo do tempo. É o que ocorre em processos com dependência de longa duração 

[2, 311; eles possuem IDC que cresce monotonicamente com o tempo. Em processos 

não auto-similares, como os markovianos, o IDC tende para um valor finito. Esta 

característica do IDC, que separa processos com dependência de longa duração (por 

exemplo, os auto-similares) daqueles com dependência de curta duração, torna este 

descritor atrativo. 

2.2.5 Parâmetro de Hurst 

O parâmetro de Hurst (H) é um dos indicadores do grau de auto-similaridade 

que um processo possui [2, 311. Auto-similaridade, em processos estocásticos, pode 

ser entendida como comportamentos estatísticos que se mantêm ao longo de múlti- 

plas escalas de tempo. Este aspecto auto-similar pode ser, algumas vezes, percebido 

visualmente através de gráficos amostrais, mas é melhor caracterizado pelo cornpor- 

tamento da função de autocorrelação do tráfego quando submetido a agrupamentos 

cada vez maiores de amostras ao longo do tempo [2]. 

Em outras palavras, analisa-se inicialmente a função de autocorrelação da 

sequência de tráfego original. Novamente a partir da sequência original, obtém- 

se a média de cada grupo de m amostras consecutivas e analisa-se a função de 

autocorrelação para esta seqüência de médias, repetindo-se o procedimento para m 

cada vez maior. Num tráfego com características auto-similares, ter-se-ão funções 

de autocorrelação com aspecto igual para cada m diferente, ou quando m for muito 

grande. 
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Nos modelos mais convencionais, como processos de Poisson e cadeias de Markov 

com poucos estados, a agregação de tráfego tende ao ruído branco. Já para modelos 

que possuem a propriedade de auto-similaridade, esta agregação manteria o padrão 

originalmente observado. 

Suponha que determinado processo estocástico X, estacionário, com média p e 

variância a2, tenha função de autocovariância cov(k), onde k é o k-ésimo instante 

de tempo discreto, tal que [2]: 

lim cov(k) = k - S ~  , 
k+co 

O < < 1 e C constante. 

Seja cov(") (k) a função de autocovariância para agrupamentos de m amostras 

em seqüência, onde k é a média do k-ésimo agrupamento, um processo é dito assin- 

toticamente auto-similar de 2" ordem se: 

cov(") (k) = r (k) 

quando m -+ cm e k > O; e é dito exatamente auto-similar de 2" ordem se: 

cov(") (k) = r (k) 

para k > 0. O grau de auto-similaridade é dado por H (chamado parâmetro de 

auto-similaridade ou de "Hurst'? e corresponde a: 

H igual a 0.5 indica que o tráfego não possui auto-similaridade. A medida que H 

se aproxima de 1, maior a intensidade da auto-similaridade no tráfego. 

Outras propriedades pertinentes aos processos com auto-similaridade, e que tam- 

bém servem para caracterizar os processos como tal, seguem abaixo 123, 21: 

1. Seja  ar(^(")) a variância da média de m amostras geradas pelo processo X .  

 ar(^(")) = & quando rn -t cm, ou seja, a variância da  média amostra1 

decai mais vagarosamente que g, que é o caso dos modelos mais convencionais; 

2. A função de autocovariância não é somável, ou seja, C, cov(k) = m, devido a 

função de autocovariância decair hiperbolicamente (cov(k) N k-PC, k + m e 

C constante) ; 
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3. A função de densidade espectral destes processos tem distribuição em torno 

da origem na forma 

f (A) - aA-7 , A + O, 

sendo X a variável aleatória no domínio da  frequência e a uma constante qual- 

quer. aqui, y = 1 - ,L? e f (A) = Ck cov (k)eikx. 

Nos modelos que não apresentam características auto-similares, linik,, cov(k) = 

,ok, O < p < 1, (cov(k) decai exponencialmente). Assim sendo, cov(")(k) -+ O quando 

m + co e cov(k) < co. 

Um grande problema que existe é a estimação do parâmetro de Hurst para 

seqüências reais. Isso se deve ao fato deste parâmetro denotar o comportamento 

de um processo cujo tempo de vida tende para infinito. Vários são os métodos 

propostos que variam muito em complexidade e grau de acurácia [31]. Vários de- 

les são capazes de dar respostas diferentes para uma mesma sequência analisada, 

dependendo do tamanho da  sequência. Quanto maior a seqüência, mais eficazes se 

tornam os métodos. 

Dentre os métodos mais usados, podemos citar o que analisa o decaimento da  

variância [2, 311 e outro que analisa o crescimento do IDC [31]. Ambos são equi- 

valentes em termos de acurácia e se valem da taxa de decaimento (variância), ou 

crescimento (IDC), em escala log x log para estimar o H. Além destes, outros mé- 

todos também usados são a análise do RIS  (%escaled Adjusted Range Statistics") 

[2, 311, o método baseado em análise do periodograma (espectro de potência), que 

é medido no domínio da  frequência [31], e o método baseado em 'havelets" [9]. 

Vale lembrar que processos que possuem dependência de longa duração, também 

chamados de processos LRD ("Long Range Dependence") não necessariamente são 

processos auto-similares. Para ser LRD, basta que o processo possua autocorrelação 

com decaimento vagaroso em função do tempo, podendo este ser finito. Ainda 

assim, para processos LRD, o parâmetro de Hurst é usado para indicar o grau de 

dependência de longa duração que o processo possui. Todavia, em [32] é mostrado 

que o parâmetro H, por si só, não é suficiente para predizer o comportamento de uma 

fila quando submetida a um processo LRD. No entanto, é de notório conhecimento 
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que, para processos exibindo dependência de longa duração, a perda decai muito 

lentamente a medida que o tamanho máximo da fila aumenta. Quanto maior o grau 

de dependência, mais lento é este decaimento. Outro estudo sobre a relevância do 

parâmetro de Hurst pode ser encontrado em [33]. 

2.2.6 Função Geradora de Momento Logarítmico 

E definido em [35, 361 como sendo 

onde X[O, t] é o tráfego total produzido por uma fonte no intervalo [O, t). Assume-se 

que X [O, t] tem incrementos estacionários. 

O parâmetro t define uma escala de tempo onde o tráfego X[O, t] é acumulado 

e para a qual é extraída a média indicada na expressão. O parâmetro B serve para 

ponderar os valores obtidos entre o valor médio e o valor máximo de X[O, t]. Pode-se 
E X O, t  verificar que, quando I3 -+ O, a expressão converge para o valor médio (v) e 

que, quando 8 -: m, a expressão converge para o valor de pico (EISUp:[O"ll, onde 

sup x é o supremo de x) [36]. 

Seja Q o número de ocupações numa fila infinita e b um valor de referência 

qualquer. Se b for suficientemente grande e P[Q > b] bastante pequena, tem-se que, 

para uma fila sendo alimentada por X, 

onde 0 é escolhido de acordo com a capacidade de serviço da fila [17]. De uma outra 

maneira, sendo y = P[Q > b], pode-se dizer que 

onde C é a capacidade de serviço da fila [36]. 

Atribuindo-se valores para b e P[Q > b], a capacidade C resultante é conhecida 

como "banda efetiva" ou "capacidade efetiva". Graças A sua propriedade aditiva, 

a banda efetiva é uma medida muito usada em controles de admissão de conexão 
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(CAC) para prever a capacidade exigida por uma fonte, ou um agregado delas, 

de forma que a perda não ultrapasse um determinado limite. Todavia, dado as 

características assintóticas das aproximações envolvidas, esses algoritmos costumam 

desperdiçar muita banda. Esta técnica é analítica por natureza e a interpretação 

dos parâmetros B e t não é facilmente conseguida [17]. Além disso, em [37], é dito 

que o decaimento de P[Q > h] com h, para processos de chegada com dependência 

de longa duração, não é exponencial. Isso invalida alguns métodos de controle que 

usam banda efetiva. Ainda assim, outros métodos podem ser desenvolvidos para 

suportar processos com dependência de longa duração. 

Modelos de Fonte 

Nesta seção são apresentados, de maneira compacta, alguns modelos tradicio- 

nalmente usados na literatura. São eles os processos de Poisson modulados por 

Markov (MMPP), os modelos inarkovianos com recompensa de taxa, os modelos 

auto-regressivos, alguns processos de renovação, modelos exibindo auto-similaridade 

e os que são aqui chamados de modelos híbridos, aqueles provenientes da junção de 

dois ou mais tipos de modelo diferentes. Cada "classe" de modelo tem suas carac- 

terísticas e limitações quanto ao casamento de determinados descritores, como será 

mostrado adiante. 

2.3.1 MMPPs e derivados 

O MMPP ("Markov-Modulated Poisson Process") é um modelo inarkoviano onde 

cada estado representa a taxa média de um processo de Poisson [38, 23, 39, 40, 411, 

ou seja, tem-se uma cadeia de Markov modulando a taxa média de um processo de 

Poisson. 

Este tipo de modelo é muito usado para caracterizar tráfegos de voz e dados 

138, 401. No caso de agregados de tráfegos de voz, é comum usar um modelo "on- 

08" para cada fonte de voz, onde o estado ('of" representa silêncio e tem taxa de 

transmissão zero. A cadeia de Markov resultante da multiplexação destas fontes de 
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voz é semelhante ao modelo de nascimento e morte descrito em 2.3.2. Um procedi- 

mento similar foi também proposto para o caso de tráfegos de vídeo com mudança 

de cena vagarosa [40]. Este método para a multiplexação de fontes "on-o#" se apóia 

no fato da soma de processos de Poisson resultar num novo processo de Poisson cuja 

taxa média corresponde ii soma das taxas médias dos processos originais. 

O modelo MMPP também é usado para se modelar vários outros tipos de tráfego. 

Em [42], é proposto um MMPP com oito estados, baseado em histograma linear, para 

representar uma fonte de vídeo com um dado algoritrno de compressão. Em [43], os 

processos de Poisson que representam as taxas existentes no tráfego real modelado 

são calculados de forma que haja uma justaposição dos intervalos [Ai - di, Ai + di] 

para cada i, onde lambdai é a taxa média do processo de Poisson no estado i e Si 

o desvio em relação a lambdai, segundo uma determinada probabilidade, para as 

taxas geradas neste estado. A, + delta,, onde n representa o estado com lambdai 

máximo, deve coincidir com a taxa máxima do tráfego real. Estes modelos têm a 

desvantagem de somente capturar dependências de curta duração. Em [19], Li et a1 

definem um MMPP com diagrama de estados em círculo chamado CMPP ("Czrculant 

Modulated Poisson Process"), capaz de se ajustar às distribuições de taxa e espectros 

de potência genéricos. A parametrização deste modelo é muito complicada, assim 

como também é a obtenção do espectro de potência de uma seqüência real. A 

modelagem por CMPP é feita através de uma ferramenta chamada SMAQ To01 

onde são efetuadas: a captura da distribuição de taxa e do espectro de potência; a 

parametrização do modelo envolvendo o número de estados, as taxas de transição e 

as taxas médias dos processos de Poisson associados; e a análise do CMPP resultante 

para filas com serviço exponencial. As medidas obtidas para um CMPP aplicado 

a uma fila com serviço exponencial podem ser tanto em estado estacionário como 

transiente. 

Em [8,44], Andersen e Nielsen propõem um MMPP para aproximar dependência 

de longa duração. Naquele modelo, vários MMPPs de 2 estados são superpostos, 

cada um com suas respectivas taxas de transição e taxas médias para os processos 

de Poisson associados. Essas taxas são escolhidas de forma tal que os MMPPs pos- 

suam, cada um, uma autocorrelação com decaimento exponencial a taxas cada vez 
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menores. Ao se somar as autocorrelações destes MMPPs para se obter a autocorre- 

lação do processo superposto, o decaimento desta será aproximadamente hiperbólico 

para um tempo finito. Seja y(k) a autocorrelação do processo superposto e yi(k) a 

autocorrelação do i-ésimo MMPP: 

onde d é o número de MMPPs de 2 estados, o2 é a variância, n é a escala de tempo 

e ,í3 é tal que H = 1 - (,í3/2). Os parâmetros deste modelo são a taxa média, 

a autocorrelação para intervalo de observação igual a 1, o parâmetro de Hurst, o 

número de MMPPs de 2 estados e o número de escalas de tempo a serem modeladas. 

O uso do parâmetro de Hurst na parametrização do modelo torna este sujeito aos 

problemas de estimação deste parâmetro em tráfegos reais. 

Existem várias expressões analíticas capazes de fornecer medidas de interesse 

para fontes MMPP alimentando filas com taxa de serviço exponencial. Vale ressaltar 

que, se a taxa média do processo de Poisson associado a qualquer dos estados da 

cadeia resulta em intervalos médios de transmissão que são muito menores que o 

tempo médio de permanência no respectivo estado, então podemos aproximar este 

MMPP por um modelo markoviano de fluido (ver seção 2.3.2). 

2.3.2 Modelos markovianos com recompensa de taxa 

Trata-se de uma cadeia de Markov onde cada estado possui uma taxa determi- 

nística associada. Seja uma cadeia de Markov de tempo contínuo M = { X ( t )  : t = 

0 , .  . .cal e espaço de estados discreto. Considere um vetor de recompensas (taxas) 

X =< AI, X2, . . . , XN > associado à. cadeia moduladora M .  O modelo é tal que o 

sistema, enquanto no estado i, transmite a uma taxa constante Ai. 

Note que num modelo MMPP, o estado i representa uma transmissão de dados a 

intervalos exponencialmente distribuídos com média 5.  Quando esta média é muito 

menor que o tempo médio de permanência no estado i, diz-se também que trata-se 

de modelo markoviano de fluido. 

A definição dos parâmetros para esta classe de modelos, assim como para os 
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MMPPs, pode ser feita através do casamento de descritores de tráfego do modelo 

com descritores obtidos para o tráfego real. 

Um exemplo disso é o conhecido modelo de nascimento e morte usado para 

tráfegos de vídeo que não possuam mudanças bruscas de cena (e.g., videotelefonia) 

[45,46,38]. Como dito anteriormente, neste modelo diversas fontes "on-og3idênticas 

representando mini-fontes individuais são multiplexadas resultando num modelo de 

nascimento e morte. Cada estado deste rnodelo representa o número de fontes ativas. 

Uma vez determinado o número máximo de mini-fontes, e por conseguinte o número 

de estados da cadeia resultante, bastam as taxas de transição de estado da fonte 

"on-ofl" que representa cada mini-fonte e a taxa de transmissão de dados no estado 

"on" desta mini-fonte para se obter o modelo completo. Ou seja, independente 

do número de estados deste modelo, bastam apenas 4 parâmetros para determiná- 

10 completamente. Isto mostra que modelos markovianos com um grande número 

de estados não necessariamente demandam um número de parâmetros igualmente 

grande. 

Outro exemplo de construção de modelos markovianos com recompensa são os 

modelos baseados em histograma linear e em histograma logarítmico. Como o pró- 

prio nome diz, eles são construídos de forma a casar as distribuições de probabilidade 

(linear ou logarítmica) da taxa de transmissão. Para tal, divide-se a seqüência de 

tráfego que se deseja modelar em diferentes níveis de taxa. Estes níveis podem ter 

suas fronteiras igualmente espaçadas (histograma linear) ou exponencialmente espa- 

çadas (histograma logarítmico) [6]. Para cada nível de taxa, associa-se a taxa média 

das amostras compreendidas neste nível como recompensa de estado. O número de 

estados do modelo será igual ao número de níveis. As probabilidades de transição 

entre os estados são calculadas de acordo com as freqüências de transição entre os 

níveis. 

O exemplo do modelo de nascimento e morte é destinado a casos particulares 

de sequências de vídeo que possuam dependência de curta duração - seqüências de 

vídeo, em geral, apresentam dependência de longa duração. E justamente neste 

aspecto que têm se baseado as principais críticas aos modelos markovianos: eles 

não são capazes de capturar dependências de longa duração pois o parâmetro H 
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é sempre 0.5, qualquer que seja a cadeia de Markov. Esta crítica foi e ainda é 

rebatida com o argumento de que é possível construir modelos markovianos que 

exibam dependência para um tempo finito mas longo - trata-se de uma questão de 

adequar as transições do modelo com as escalas de tempo encontradas no tráfego a 

ser modelado. Neste caso, o modelo markoviano torna-se capaz de gerar seqüências 

finitas que, a partir de estimadores de parâmetro de Hurst, apresentem H maior que 

0.5 para este tempo finito. Dependendo do valor atribuído a este tempo limite, o 

modelo markoviano pode tornar-se suficientemente preciso para prever medidas de 

desempenho mais tradicionais, como a perda numa fila finita 13, 4, 47, 48, 8, 441. 

Este é o caso do modelo pseudo auto-similar, proposto em [3]. A Figura 2.1 

mostra o diagrama de estados deste modelo para uma cadeia com 5 estados. As 

probabilidades de transição são determinadas em função de 2 parâmetros, a e b. 

Figura 2.1: Modelo pseudo auto-similar 

Este modelo foi concebido para caracterizar tráfegos em canais ATM. Trata-se 

de uma cadeia de Markov de tempo discreto onde, a cada slot de tempo, pode haver 

a transmissão de apenas uma célula ou nenhuma. Portanto, podemos considerar 

este modelo como uma fonte on-o# onde o estado 1 é o estado on  com recompensa 

igual a 1 célula/slot. Os demais estados têm recompensa zero e representam estados 

de silêncio (08. A cada transição de o n  para o f i  tem-se um tempo em silêncio cuja 

duração é exponencialrnente distribuída e possui média que varia de acordo com o 

estado o# de destino. Cada estado o# representa uma escala de tempo de silêncio 

diferente. Por conseguinte, o intervalo de tempo entre transmissões tem distribuição 

de cauda longa (ver seções 2.3.5 e 4.1). O parâmetro Õ determina a taxa média, o 

parâmetro a indica o parâmetro de Hurst e o número de estados da cadeia indica 
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por quanto tempo têm-se uma dependência significativa entre amostras (sendo um 

tempo longo, tem-se uma dependência de longa duração). Em 1471 e [48], não são 

mostradas expressões para o cálculo de H ou alguma forma de estimar um tempo 

limite para a dependência. E proposto em [48] que a seja achado de forma recorrente, 

variando-se o valor deste e medindo o parâmetro de Hurst resultante da simulação 

do modelo. Na seção 5.4 encontram-se a expressão para a taxa média do modelo e 

também uma expressão, proposta aqui neste trabalho de tese, para encontrar a. 

Os estudos da literatura têm mostrado que os modelos markovianos são vantajo- 

sos pela sua flexibilidade e pela quantidade de expressões analíticas conhecidas para 

a obtenção de diversos descritores de tráfego e medidas de interesse [16, 49, 501. 

Dependendo de como são definidas as transições da cadeia, é possível obter modelos 

que capturem, por exemplo, a distribuição marginal da taxa de envio de dados assim 

como o seu espectro de potência e, conseqüentemente, a autocorrelação [7]. 

2.3.3 Modelos auto-regressivos 

Nos modelos auto-regressivos [23], a variável aleatória de uma sequência é uma 

função explícita das variáveis anteriores dado uma janela de tempo. A expressão para 

esta variável aleatória, portanto, é uma fórmula recursiva. Alguns destes modelos 

foram propostos para caracterizar seqüências de vídeo com pouca variação em sua 

taxa de transmissão, ou seja, que não possuam mudanças bruscas de cena. 

Existem dois tipos mais conhecidos de modelos auto-regressivos: 

e Modelo auto-regressivo linear. 

e Modelo TES (Transform Expand Sample). 

Modelo auto-regressivo linear 

A sequência de variáveis aleatórias {X,} é obtida da seguinte maneira para o 

caso de modelos auto-regressivos lineares: 
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onde E, é i.i.d. e possui média 7, normalmente próxima de zero. P é a ordem da 

auto-regressão (tamanho da janela). 

Este costuma ser um modelo interessante para tráfegos autocorrelacionados den- 

tro de um certo limite de tempo, pois consegue-se reproduzir a função de autocor- 

relação empírica até um intervalo de tempo igual a P. Isto ocorre porque o modelo 

se vale das P variáveis anteriores para calcular a próxima variável. Todavia, este 

modelo não consegue reproduzir uma distribuição marginal de taxa qualquer [23]. 

No modelo auto-regressivo linear de ordem 1 (janela I ) ,  a função de distribuição de 

probabilidade de X tem forma de sino centrada na média e sua função de autoco- 

variância tem decaimento exponencial. 

Modelo TES 

O modelo TES [23, 51, 521 objetiva reproduzir a função de autocorrelação e a 

distribuição marginal de taxa, ambas empíricas e calculadas a partir de uma de- 

terminada sequência. Para tal é usada uma função {U,),"==, dita de "background" 

onde, aplicando-se a inversa da função de distribuição de probabilidade de taxa 

encontrada (H), obtém-se uma função (Dh) que possui a mesma densidade de dis- 

tribuição de probabilidade que H, ou seja, h. Assim, ter-se-á uma seqüência de 

variáveis aleatórias com a mesma distribuição de H. 

Para que a teoria da inversa da função se aplique, é necessário que Un tenha 

distribuição uniforme: 

sendo Uo uniforme entre [O, 11 e V, definido abaixo. Os indicadores + e - designam 

seqüências com autocorrelações positivas e negativas, respectivamente. U; tem 

autocorrelação negativa porque, quanto maior U;, , menor será U; , e vice-versa. 

Os colchetes angulares indicam que apenas é computada a parte fracionária da 

operação. A seqüência estacionária {V,),"==,, chamada função de inovação, possui 

variáveis i.i.d. com distribuição qualquer e é independente de Uo, ..., Un-l. Un tem 

distribuição uniforme em [O, 1) [51]. 
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Dh é dita função de 'fforeground", ou distorção, e corresponderá ao processo que 

se deseja modelar com distribuição de probabilidade marginal H. A expressão para 

H é encontrada a partir de inspeção nos dados experimentais [51]. Tem-se que 

Dh = H-' (U) . 

O anacronismo TES significa "Transfomn Expand Sample". A etapa de trans- 

formação corresponde a, no caso de U;, usar os pontos de U, para gerar um novo 

ponto ( U ,  não tem etapa de transformação); a etapa de expansão verifica-se ao 

se somar a variável aleatória V a ULl ,  o que corresponde a expandir o campo de 

possibilidades de Um; e, a partir deste campo, a escolha de Un, segundo a distribui- 

ção de V, corresponde à etapa de amostragem [51]. As características da função de 

"background", em especial da distribuição de V, é que determinarão a autocorrelação 

desejada. 

Devido ao fato do campo de possibilidades de U, muitas vezes se encontrar na  

fronteira de O com 1 (podemos imaginar um círculo com circunferência unitária), 

acontecerá de se ter um gráfico de amostras resultantes que ficará temporariamente 

saltando entre valores muito distantes (perto de O e perto de 1). Para se diminuir 

este aspecto "dente de serra" do gráfico de amostras, o que é indesejável, é aplicada 

uma função de suavização (Ytiching Transformation") A U,. Esta função tem por 

finalidade efetuar uma transformação que aproxime os valores de U que se encontram 

próximas ao limite em O e ao limite em 1: 

St(U) também possui distribuição uniforme. A função de 'fforeground" será, portanto 

[5 I] : 

D, = H-' (S[(U)). 

A escolha de J, assim como da  distribuição de V e da  distorção Dh, determinarão 

a função de autocorrelação do modelo. Vale notar que St(0) é igual a St(l), desde 

que O < J < 1 e, se [ = 0.5, S(U,f) = S(U;). A medida que se afasta de 0.5 

aumenta-se a discrepância entre S(U,f) e S(U;) [51]. 
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A função de autocorrelação da sequência em análise é obtida via dados experi- 

mentais e, posteriormente, ajusta-se i e V no modelo TES para que este forneça 

uma função de autocorrelação que se aproxime satisfatoriamente da função empírica 

encontrada. 

O processo TES está incluído numa família de processos chamada ARM, '54uto- 

regressive Modular Processes" [l7], que também inclui o E-TES ( Wxtended TES") . O 

E-TES é uma generalização do TES que usa uma sequência de pré-inovação, {Z,}, 

que alimenta um filtro que produzirá a sequência de inovação {V,) [17]: 

Apesar da flexibilidade deste modelo para capturar a distribuição de taxa e a 

função de autocorrelação, a parametrização do mesmo é complexa e necessita de 

ferramentas de software sofisticadas, como o TES to01 [52]. 

2.3.4 Processo SRP 

O 'Spatial Renewal Process" (SRP) [17] utiliza 2 processos de 9ackground", {X,) 

e {T,), onde cada um modela, de forma independente, a distribuição marginal e a 

autocorrelação, respectivamente. Ambas seqüências são i.i.d.. O processo SRP é 

composto por uma cadeia de períodos de renovação onde o n-ésiino período tem 

tamanho T, e o caminho amostra1 ao longo deste período tem valor X, [17]. A 

distribuição marginal do processo será a mesma de {X,}. A autocorrelação do 

processo está relacionada com a função de distribuição de {Tn), FT(t): 

d 
--p(t) =,!-'(I - FT(t)) , ~ ( 0 )  = 1 ,  t > O , dt  

onde p = Jp(1 - FT(u))du. Para garantir que FT(t) é uma distribuição válida, 

p'(t) < O e {(t) < O para todo t > 0. 

Este modelo não é muito comum na literatura e foi aqui comentado pelo fato dele 

ser utilizado em alguns dos testes descritos na seção 3.1 pois, assim como o modelo 
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TES, este modelo é capaz de aproximar a distribuição de taxa e a função de auto- 

correlação. No entanto, também possui a desvantagem de ter uma parametrização 

complexa. 

2.3.5 Modelos exibindo aut o-similaridade 

Os modelos com auto-similaridade [23, 2, 101 são aqueles que possuem uma fun- 

ção de autocorrelação cujo decaimento ao longo do tempo está de acordo com a de- 

finição de auto-similaridade. Seguem abaixo alguns modelos com auto-similaridade 

mais conhecidos. De uma maneira geral, este modelos conseguem capturar o parâ- 

metro de Hurst e a taxa média. Em alguns casos, a variância e a autocorrelação 

para durações curtas também são capturados, como será visto a seguir. 

Fontes On-OJQC com distribuição de cauda longa 

A modelagem do fenômeno de auto-similaridade pode ser conseguida agregando- 

se vários processos de renovação que possuam tempos entre renovações independen- 

tes e identicamente distribuídos com distribuição do tipo [2] : 

a = 3 - 2H , 1 < a < 2 e h(u) C quando u + oo. H é o parâmetro de Hurst e 

C uma constante. 

Esta característica da distribuição acima é chamada de cauda longa, ou "eauy- 

tail". Este termo vem do fato de que o decaimento hiperbólico é bem mais suave do 

que o decaimento exponencial, o que provoca uma "cauda" mais longa no formato 

deste tipo de função. 

Esta maneira de se modelar tráfegos auto-similares é também usada para expli- 

car porque o tráfego gerado na Internet possui características auto-similares. Como 

qualquer tráfego pode ser modelado por uma fonte "ON-OFF" genérica, se a distri- 

buição dos tempos de permanência em cada estado possuir cauda longa, a multiple- 

xação destas fontes resultará num tráfego auto-similar. 
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"Fractional Brownian Motion7' (FBM) e Fractional Gaussian Noise 

(FGN) 

Um processo FBM (Tractional Brownian Motion"), Zt, é um processo exata- 

mente auto-similar de segunda ordem com distribuição Gaussiana de média zero 

[ll, 26, 21. Trata-se de um processo de incrementos estacionários cuja variância 

é igual a para todo t, onde H é o parâmetro de Hurst. A derivada de Zt é 

chamada de FGN (Tractional Gaussian Noise"). A função de autocorrelação de um 

processo FGN é [2]: 

Os parâmetros do FGN são a média, a variância e o H. Assim como o FBM, 

o FGN também será exatamente auto-similar de segunda ordem com distribuição 

Gaussiana, mas não será crescente e sim estacionário. 

Fractional ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) 

O F-ARIMA é um processo assintoticamente auto-similar de segunda ordem. E 

capaz de modelar dependências de curta e longa duração, enquanto que o FBM, por 

ter uma estrutura mais rígida de autocorrelação, só captura dependências de longa 

duração. O E'-ARIMA tem distribuição Gaussiana e seus parâmetros costumam ser 

a média, a variância e o parâmetro de Hurst. Na verdade, estes 3 parâmetros cor- 

respondem a urna forma reduzida de se usar o F-ARIMA, que é bem mais genérico. 

Além da  média e da  variância, o F-ARIMA possui mais 3 parâmetros: p, q e d. p 

indica a ordem da  auto-regressão, q indica o tamanho da janela para a média móvel 

e d equivale a H + 1/2, onde H é o parâmetro de Hurst. Como os parâmetros p e 

q são dificeis de se estipular, costuma-se atribuir valores fixos a cada um deles (O 

ou 1, em geral [2]), restando apenas d como parâmetro. p e q são responsáveis pela 

captura da  dependência de curta duração [26]. 
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2.3.6 Modelo M/G/m 

Trata-se de uma classe de modelos onde é possível se obter funções de autocor- 

relação com uma variedade de formatos. 

Numa fila M/G/oo, o processo de chegada tem distribuição de Poisson, o número 

de servidores é infinito e o tempo de serviço é uma variável aleatória independente e 

identicamente distribuída com distribuição G. O modelo de tráfego M/G/oo usa o 

número de servidores ocupados de uma fila M/G/w, no intervalo de tempo k ,  para 

determinar o número de transmissões neste intervalo. De acordo com a distribuição 

de G, obtém-se a função de autocorrelação desejada. 

O modelo M/G/oo é não-markoviano, mas existem vários casos que possuem 

expressões analíticas para se obter medidas de desempenho. Maiores informações 

podem ser obtidas em [53], onde este modelo é usado para representar tráfegos de 

vídeo em diversos formatos de codificação. 

2.3.7 Modelos híbridos 

Há também muitas propostas de modelagem que procuram juntar características 

de modelos distintos num mesmo processo. Tais modelos são aqui classificados como 

modelos híbridos. 

Os casos mais comuns de modelos híbridos são os que usam cadeias de Markov 

para modular os parâmetros de outro processo estocástico, assim como ocorre com 

o MMPP. 

Um exemplo bastante conhecido é o Markov Renewal Modulated T E S  ( M R M T )  

[13], onde um processo TES é modulado por uma cadeia de Markov com o intuito 

de modelar tráfegos de vídeo VBR. Para tal, uma seqüência de vídeo é dividida em 

cenas e estas cenas são agrupadas em classes. Para cada classe de cena tem-se um 

processo TES associado modelando a taxa de bits e a duração da cena. A transição 

entre cenas é governada pela cadeia de Markov. 

Um outro exemplo pode ser encontrado em [14], onde os autores usam distri- 
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buições Gamma [22] e cadeia de Markov para modelar tráfegos de vídeo codificados 

em MPEG. Neste modelo, a seqüência de vídeo é dividida e classificada por GOP 

(Group of Pictures, ver seção 5.1.1). Cada classe de GOP tem uma distribuição 

Gamma associada modelando o tamanho dos quadros I, P e B. A transição entre 

classes de GOP é regida por uma cadeia de Marlov. 

2.4 Expressões Analíticas para Modelos Markovia- 

nos com Recompensas de Taxa 

Como o modelo a ser proposto neste trabalho de tese, assim como boa parte dos 

exemplos a serem utilizados, são modelos markovianos com recompensas de taxa, 

seguem abaixo as expressões analíticas para alguns dos descritores definidos na seção 

2.2. Estas expressões também podem ser encontradas em [49, 501. 

A justificativa para a escolha de se usar modelos markovianos é justamente sua 

tratabilidade analítica, o que permite a obtenção de expressões para o cálculo de 

diversos descritores de tráfego assim como diversas medidas de desempenho. 

O cálculo dos descritores transientes são baseados na técnica de uniformização 

[54]. Neste método, uma cadeia de Markov de tempo contínuo é transformada 

numa cadeia análoga de tempo discreto, para a qual medidas transientes podem ser 

calculadas. Trabalhar com o problema em tempo discreto é mais vantajoso dado 

uma maior simplicidade em sua análise. 

Considere uma cadeia de Markov de tempo contínuo com gerador infinitesiinal 

Q (matriz de taxa). Seja A um valor maior ou igual ao máximo valor absoluto dos 

elementos da diagonal de Q, define-se que 

onde I é a matriz identidade. 

E possível mostrar que P é uma matriz estocástica e que podemos transformar 

a cadeia de Markov original numa cadeia discreta com matriz de transição P, onde 

o tempo de permanência em qualquer estado antes de uma transição (incluindo 
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transições para o mesmo estado) tem distribuição exponencial com média l /A.  

A partir desta transformação, várias medidas transientes podem ser encontradas. 

Maiores detalhes encontram-se em [54]. Por exemplo, o vetor de probabilidades de 

estado no tempo t (p(t)) pode ser facilmente calculado por: 

onde p(0) é a distribuição de probabilidade inicial dos estados. O parâmetro A é 

chamado taxa de uniformização [55, 56, 541. 

Esta maneira de representar a cadeia determina o número de eventos que ocorrem 

num intervalo de tempo t como sendo um processo de Poisson, o que facilita os 

cálculos e a interpretação probabilística do sistema. A taxa média do processo de 

Poisson é, justamente, A e os eventos ditados por este processo são as transições da 

cadeia discreta. Assim sendo, as medidas transientes são calculadas condicionando- 

se o tempo de observação ao número de transições da cadeia e, posteriormente, 

descondicionando-se. 

Vários dos cálculos mostrados a seguir fazem uso da distribuição de probabilidade 

estacionária e da distribuição de probabilidade transiente dos estados da cadeia de 

Markov. Tais medidas podem ser obtidas por vários métodos, alguns conhecidos 

na literatura [56] e outros recentemente desenvolvidos [57]. Apenas as expressões 

necessárias para a formulação analítica dos descritores são apresentadas. 

Taxa Média e variância para modelos markovianos 

A taxa média do modelo é calculada em função da probabilidade estacionária ?i-i 

de se estar no estado i da cadeia, que possui taxa de recompensa Ai. Desta forma, 

para uma cadeia com N estados: 

O cálculo da variância da taxa é dado por: 

N 

Var [A] = ?r, (Ai - E [A])2 . 
i=l 
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Aut ocovariância para modelos markovianos 

A função de autocovariância, como anteriormente mostrada, corresponde a: 

Cov(r) = E { X ( t ) X ( t  + r ) }  - ,u2 , 

onde r é o tempo e ,u é a taxa média, anteriormente calculada. 

Usando o conceito de uniformização, a medida E { X ( t ) X ( t  + r ) )  será, para o 

caso de um modelo markoviano com N estados: 

(At)m) (,-AT E [ X ( t ) X ( t  +r)]  = > ~ [ ~ ( m ) ~ ( n ) ] ( e - ~ ~ - - - - - -  
(AT) Wrn) 

m=O n>m m! (n - m ) !  1 , (2.2) 

onde 
N N  

Considerando que a cadeia é homogênea e estacionária, tem-se que: 

= E[X(O)X(k ) ] ,  para k = rn - rL 
N N 

onde pij(k) é a probabilidade do modelo transicionar do estado i para j em k passos. 

onde A* é a transposta da matriz A e P ( n )  é a matriz cujo i, j-ésimo elemento é 

igual a pij (n) , tem-se que: 

onde yi(n - m) é o i-ésimo elemento do vetor ~ ( n  - m ) .  
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Sabendo-se que a cadeia é homogênea e estacionária, e logo E [ X ( t ) X ( t  + r)]  

depende somente da diferença de tempo r,  a partir de (2.9) e (2.2) obtém-se que: 

N 03 (Ar)" 
E [X ( t)  X  (t + r)] = C Airi C yi (n)e-" 

i=l n=O n ! 

Sejam dois vetores não negativos x = (xl,.  . . , xN) e y = (yl,. . . , g N ) ,  O seu 

produto interno é dado por x y = xCV=, xiyi. Desta maneira, a equação (2.10) pode 

ser reescrita da forma 

E [ X ( t ) X ( t  +r)]  = X .r  -&(r)  

onde 

Note que, na equação (2.12), o vetor y(n)  pode ser facilmente calculado a partir 

da recursão y  (n) = y  (n  - l )PT  com y  ( O )  = A. 

Nota-se também que, como a cadeia de Marltov é estacionária, a medida mencio- 

nada independe do tempo inicial t ,  mas apenas de r .  Além disso, a soma infinita em 

2.12 pode ser truncada de maneira a se obter os resultados com uma dada tolerância. 

Índice de dispersão para modelos markovianos 

Recordando, 

onde Var[N( t ) ]  = E [N2 (t)] - E [N(t)12 e N ( t )  é o número de chegadas no intervalo 

Seja X(t) a taxa de chegada de pacotes no instante t ,  note que N ( t )  = Ji X(s)ds 

e portanto 

E [N (t)] = St E [ ~ ( s ) ] d s  . 
o 

E[A(s)] pode ser calculado uniformizando a cadeia e usando resultados para 

cadeias de Marlov com recompensas (ver (541). Então, 

(AS)n A v (n) ds , E [ N ( t ) ]  = St 5 e-"" - 
O n=O n ! 
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onde v(n) é o vetor de probabilidade de estados da cadeia após n passos. 

Resolvendo a integral [54] tem-se que: 

O termo entre colchetes pode ser escrito recursivamente da  forma 

f (0) = .v(O) 7 

onde v(0) é o vetor de probabilidades iniciais. 

Em [58], é desenvolvido um método para calcular o segundo momento de uma 

variável aleatória que é uma função do estado de uma cadeia de Markov. Para o 

cálculo do IDC, temos que obter o segundo momento do número de pacotes que 

chegam num período de [O, TI. Usando os resultados de [58] tem-se que: 

portanto, 

E [X(s)X(t)] é dado por (2.2), logo: 

A S  (Asli e-n(t-s) (Nt - s)) (j-4 
E[N(T)~] = 2 C C ~ [ ~ i ~ j l  / / e dsdt . 

O j i  j> o<s<~<T i! ( j  - i)! 

Calculando a integral acima obtém-se que 

onde Ej+2,*(T) é a distribuição de Erlang com (j + 2) estágios. 

Nota-se agora que E[XiXj]  foi obtido em (2.4). Substituindo (2.4) na equação 

acima e trocando a ordem dos somatórios, obtém-se que 

ondc 
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e v k ( j )  é a probabilidade da cadeia estar no estado k no passo j .  D! pode ser obtido 

s=l 

com Di = Xkvk(0). 

Medidas de tempo operacional 

Algumas medidas utilizadas neste trabalho para caracterizar tráfegos são basea- 

das em medidas de tempo operacional, muito usadas em sistemas de confiabilidade. 

As expressões para estas medidas foram obtidas de [55] e o detalhamento destes 

cálculos pode ser encontrado em [56, 551. 

No capítulo 3 são apresentadas medidas relativas a períodos de rajada, que são 

estatísticas relacionadas com períodos nos quais o tráfego permanece acima de um 

determinado nível de taxa. O cálculo destes descritores relativos a períodos de 

rajada, para uma fonte modelada por uma cadeia de Marlov com recompensas de 

taxa, pressupõe a definição de um subconjunto R de estados do modelo onde a taxa 

da fonte esteja acima do nível em questão. 

Seja r um estado do modelo pertencente a R. A variável aleatória duração de 

um perzódo de rajada e m  um dado intervalo iniciado n o  estado r é igual ao tempo 

total em R, iniciado a partir de r ,  antes do modelo sair deste subconjunto. 

Seja DR a duração de um período de rajada, DR(t )  a duração média de um 

período de rajada num intervalo t e D R  a duração média estacionária de um pe- 
- - 

ríodo de rajada, onde D R  é limt,, DR(t )  . P [ D R  > t], DR( t )  e D R  podem ser 

calculados da mesma maneira que medidas de confiabilidade, obtidas avaliando-se 

tempos operacionais em modelos de disponibilidade. 

Portanto, de [56, 551 obtém-se imediatamente as seguintes expressões: 
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En+l,A(t) é a distribuição de Erlang com (n + 1) estágios. 

R[n, k] pode ser calculado recursivamente por 

N 

k, ai] = u [ n  - 1, k, aj]pji, caso contrário. 
j=l 

ai é o último estado visitado e ~ ( 0 )  é o vetor de probabilidades iniciais. 

As expressões para estas medidas foram calculadas a partir do instante inicial 

de uma rajada. Sendo assim, o vetor de probabilidades iniciais, ~ ( 0 ) )  representa a 

probabilidade de entrada no subconjunto R. Esta probabilidade é obtida supondo- 

se a cadeia em estado estacionário e observando-se as probabilidades condicionais 

de transição dos estados não pertencentes a R para os estados em R [56]. 

2.5 Resumo e Conclusões do Capítulo 

Este capítulo procurou discutir o uso de medidas de desempenho para avaliar 

qualidade de serviço e mostrou as estatísticas mais comumente usadas para carac- 

terizar tráfego, estatísticas estas chamadas de descritores de tráfego. Também foi 

aqui relacionado um conjunto de modelos de tráfego representando as correntes usu- 

almente mais seguidas com exceção do processo SRP, aqui mostrado devido à sua 

relevância para o capítulo 3. Por fim, como as propostas resultantes deste trabalho 

de tese são baseadas em modelos markovianos com recompensa de taxa, expres- 

sões analíticas para o cálculo de alguns descritores de tráfego apresentados foram 

desenvolvidas para tais modelos. 
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Todos os modelos aqui apresentados conseguem aproximar melhor um ou mais 

descritores. Em geral, os descritores mais usados são a distribuição de taxa e a função 

de autocorrelação. No entanto, como será mostrado no capítulo 3, tais descritores 

não são necessariamente suficientes para determinar com precisão a fração de perda 

de pacotes qualquer que seja a fila. Por este motivo, os resultados do capítulo 3 

serão usados na formulação da proposta de modelagem contida no capítulo 4. 



Capítulo 3 

Caracterização de Tráfego usando a 

Duração dos Períodos de Tempo com 

Taxas acima de Determinado Nível 

Conforme apresentado na seção 2.3 e ao longo do capitulo 2, um modelo de 

tráfego, que reproduz um subconjunto dos descritores apresentados, não necessari- 

amente é capaz de reproduzir o comportamento numa fila qualquer que seja a sua 

capacidade de armazenamento e taxa de serviço. Neste capítulo, este argumento é 

discutido e novas formas de caracterização de tráfego são apresentadas. Todos os 

intervalos de confiança mostrados foram extraídos usando 95% de probabilidade. 

3.1 Desempenho de Modelos com mesma Distribui- 

ção de Taxa e mesma Autocorrelação 

Dentre os descritores apresentados no capítulo 2.2, a distribuição de taxa (tam- 

bém chamada distribuição marginal de taxa) e a função de autocorrelação são aqueles 

mais comumente utilizados para parametrizar um modelo. Em outras palavras, um 

modelo é dito adequado quando um desses descritores obtidos do modelo é apro- 

ximadamente igual aquele obtido da seqüência real. A pergunta para a qual se 

deseja resposta é: modelos possuindo mesma distribuição de taxa e mesma função 
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de autocorrelação resultam em mesmo comportamento quando aplicados a uma fila 

genérica? Ou, olhando-se por um outro prisma: capturar a distribuição de taxa e 

a função de autocorrelação para uma determinada sequência de tráfego é suficiente 

para se prever seu comportamento numa fila genérica? 

A resposta para estas perguntas é negativa e ela foi mostrada por Taralp, De- 

vetsikiotis e Lambadaris em [17] e [59]. Nestes artigos de 1998, os autores usam 3 

diferentes modelos, todos com mesma distribuição de taxa e mesma função de auto- 

correlação, para mostrar que a distribuição da  ocupação numa fila infinita, P[Q > x], 

onde Q é o tamanho da  fila, é diferente para os três casos dado uma mesma taxa de 

serviço. 

Os modelos usados em [17] e [59] são o Spatial Renewal Process, o Extended TES, 

e o Distorted Gaussian, os dois primeiros já comentados na seção 2.3. No caso do 

Distorted Gaussian, trata-se de um modelo Gaussiano, com uma dada função de 

autocorrelação, sobre o qual é realizada uma operação de distorção para se obter a 

distribuição marginal desejada [17]. Graças aos geradores de sequência para estes 

três modelos, gentilmente cedidos pelos autores, o mesmo teste é aqui apresentado, 

mas desta vez focando o comportamento da perda numa fila finita. 

Os descritores usados em [17] e [59] foram aqui recalculados e apresentados. A 

Figura 3.1 traz a distribuição de taxa e a Figura 3.2 traz a função de autocorrelação 

para os três modelos. Pode-se notar que as curvas para cada descritor são muito pró- 

ximas e possuem um formato normalmente encontrado em seqüências amostrais de 

tráfego agregado. A Figura 3.3 mostra as funções de autocovariância para um tempo 

maior que os da Figura 3.2 e acrescentamos também, na Figura 3.4, as medidas de 

índice de dispersão para os mesmos modelos, estas também com características pró- 

ximas. 

Na Figura 3.5, podemos visualizar a fração de perda para estes modelos dado 

uma fila finita com carga de 33%. A carga de uma fila é definida neste trabalho 

como sendo a razão da taxa média (X) pela taxa de serviço da fila (p), ou seja, X/p. 

A fração de perda é mostrada em função do tamanho máximo da fila num gráfico em 

escala log x log. E possível notar diferenças significativas na fração de perdas para 

os modelos embora os valores dos descritores mostrados nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.4 
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taxa (dadoslamostra) 

Figura 3.1: Distribuição de taxa para modelos-exemplo 

Spatial Renewal Procesç ?% 

Distoiled Gausslan ~'- 

Extended TES '*' 

tempo (amostras) 

Figura 3.2: Função de autocorrelação para modelos-exemplo 

Spatial Renewal Pracess * 
Distoited Gaussian 

ExtendedTES 

I 
500 1000 1500 2000 

tempo (amostras) 

Figura 3.3: Função de autocovariância para modelos-exemplo 
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Spatid Renewal Process E-%-' 

Distoned Gauçsian ~: 
Eutended TES '%- (C-l 

.t 

tempo (amostras) 

Figura 3.4: Índice de dispersão para cada modelos-exemplo 

sejam os mesmos. É possível concluir, então, que outras formas de se caracterizar 

um tráfego devam ser exploradas. 

Figura 3.5: Perdas numa fila finita para modelos-exemplo (carga de 33%) 

3.2 Períodos de Tempo em Taxas "Altas?? 

Qualquer nova maneira de se caracterizar um tráfego deve levar em consideração 

características não capturadas, ou parcialmente capturadas, pela distribuição de 

taxa e pela função de autocorrelação, que são os descritores tradicionalmente mais 

usados. Além disso, é desejável que estas características tenham uma associação 

lógica com a quantidade de perda numa fila finita uma vez que esta medida de 
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desempenho é uma das que melhor caracteriza a qualidade de uma transmissão 

multimídia. 

Pela definição de ambos os descritores, fica claro que a distribuição de taxa não 

fornece informação de ordem temporal e que a autocorrelação apenas caracteriza a 

média entre dois instantes de tempo qualquer. No entanto, uma informação simples 

e de extrema importância para o comportamento das perdas numa fila finita não é 

diretamente capturada nestes descritores: "quanto tempo o tráfego permanece 

fluindo acima de uma determinada taxa". 

Vejamos o exemplo construído na  Figura 3.6. Nesta figura temos duas sequências 

periódicas com mesma distribuição de taxa (50% de amostras com taxa 3 e 50% de 

amostras com taxa I ) ,  portanto mesma média. 

Figura 3.6: Exemplo 1, sequências periódicas com mesma distribuição de taxa 

Imaginemos que ambas as sequências são aplicadas a uma fila com taxa de serviço 

igual a 1.7 e que taxas acima deste valor são consideradas taxas altas. Fica claro, 

neste exemplo, que a seqüência da esquerda, pelo fato da duração dos períodos em 

taxa alta ser maior que os da  seqüência da  direita, resulta em urna fração de perda 

maior que a da  segunda, caso a fila em questão não seja suficientemente grande 

para absorver a quantidade transmitida por qualquer das sequências durante seus 

períodos de alta taxa. Assim sendo, podemos dizer que a duração dos períodos em 

taxa alta pode diferenciar estas sequências quanto às suas perdas se soubermos a 

taxa de serviço da fila. 
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3.3 Reavaliando Modelos com mesma Distribuição 

de Taxa e mesma Autocorrelação 

Em 1171 e [59], os autores usaram a função geradora de rnomento logarz'tmico 

[35, 361 para diferenciar estatisticamente as sequências geradas pelos três modelos. 

Dado o que foi apresentado na seção anterior, utilizaremos como variável aleatória a 

duração dos periodos com taxas acimas de um determinado nz'vel r, D( r ) ,  para dife- 

renciarmos estatísticamente as mesmas seqüências. Por simplificação, chamaremos 

este nível r de nz'vel de rajada. Nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 podemos ver a distribuição 

complementar da duração dos perzódos de rajada, P [D(r )  > t], para os três modelos 

dado diferentes níveis de rajada. Comparando-se as três figuras, fica claro que a 

função P[D(r) > t] é bem diferente para cada um dos modelos. 

Figura 3.7: Distribuição da  duração dos períodos de rajada para o Spatial Renewal 

Process 

Para melhor visualizar esta diferença, usaremos a média da duração dos perzó- 

dos de miada, D( r ) ,  em função dos nz'veis de rajada de forma a termos um gráfico 

bidimensional que facilite esta comparação. A Figura 3.10 mostra tal  medida para 

os três modelos em escala logarítmica. Pela Figura 3.10, podemos inferir o compor- 

tamento da fração de perdas mostrado na  Figura 3.5, ou seja, o modelo que possui 
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.. 

Rajada (r) 

Figura 3.8: Distribuição da duração dos períodos de rajada para o Distorted Gaus- 

sian 

Figur 

Rajada(r) ZZUUU 

.a 3.9: Distribuição da duração dos períodos de rajada para o Extended TES 
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rajadas de maior duração é o Spatial Renewal Process e é este modelo que possui a 

maior fração de perda. Como a perda foi extraída para uma carga de 33%) iremos 

visualizar a média da duração dos perhdos de rajada para os niveis de rajada que 

correspondem a taxas maiores que a taxa de serviço da fila para esta carga, no caso, 

em torno de 17500. A Figura 3.11 mostra a distribuição complementar da duração 

dos periodos de rajada, em escala logarítmica, para este nível de rajada. Podemos 

verificar, por estas figuras, que maiores frações de perda correspondem a durações 

de periodos de rajada maiores. 

XlO0 4000 6000 80W 10000 120W 14000 16000 18WO 20000 22000 

nível de rajada 

Figura 3.10: Duração média da rajada em função do nível de rajada 

tempo (1) 

Figura 3.11: Distribuição da duração dos períodos de rajada para urn nível de rajada 

correspondente a uma carga de 33% 
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3.4 Comparando Modelos Distintos para mesma 

sequência de Vídeo 

De maneira a complementar os testes apresentados na seção 3.3, usaremos um 

modelo markoviano de histograma e um modelo F-ARIMA para modelar uma 

sequência de vídeo codificada em MPEG4. Estes modelos foram escolhidos por 

serem simples de parametrizar e por possuirem características estatísticas bastante 

distintas, principalmente com relação função de autocorrelação. O cenário do 

experimento é a nível IP e a seqüência de vídeo contém o número de pacotes IP  

de 1500 bytes transmitidos a cada quadro. No caso, assume-se que os pacotes são 

igualmente espaçados no tempo a cada intervalo entre quadros. Tal suposição se 

apóia nas seguintes razões: 

e Primeiramente, deseja-se que os resultados não sejam por demais focados em 

um cenário específico quanto ao ambiente de rede. Ao se determinar um canal 

de transmissão com taxa conhecida, sendo este dedicado, os pacotes de cada 

quadro serão transmitidos em sequência na taxa do canal, que ficará ocioso até 

o próximo quadro. No entanto, na chegada destes pacotes numa fila de saída 

de uma interface de algum equipamento comutador qualquer, esta relação não 

é mais garantida uma vez que outros fluxos estarão disputando este mesmo 

recurso. Isto significa dizer que, em termos práticos, nada garante o mesmo 

espaçarnento inicial entre pacotes na chegada destes numa fila de saída. 

e Tal impossibilidade na garantia deste espaçamento torna-se ainda maior se o 

caminho até a fila de saída em estudo, que pode ser um bufler de recepção 

do aplicativo que vai tocar o filme, passar por diversos canais, cada qual com 

uma taxa de transmissão diferente. 

e Em ambientes com meio compartilhado, o embaralhamento de pacotes de fon- 

tes distintas é bastante comum. 

A análise da perda será feita para uma fila de 100 pacotes, onde a taxa de serviço 

será variada. O objetivo é comparar os modelos de acordo com o comportamento 
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da duração dos perzódos de rajada de cada um deles em função dos diversos n2veis 

de rajada, principalmente daqueles que correspondem a taxas maiores que as taxas 

de serviço sendo usadas na fila. 

A sequência de vídeo escolhida, codificada em MPEG4, corresponde a 60 minutos 

do filme Szlence of the Lambs, obtida em [60]. A taxa de apresentação dos quadros do 

filme foi codificada em 25 quadros/segundo, sendo que o tamanho médio do quadro 

corresponde a 1,954 pacotes de 1500 bytes, com variância igual a 2,584. O modelo 

markoviano de histograma para esta sequência possui 8 estados, cada um com uma 

taxa de acordo com o seguinte vetor de recompensas: 

A matriz de probabilidade de transição do modelo é 

O modelo F-ARIMA usa a média e a variância da  taxa de pacotes mostradas 

mais o parâmetro de Hurst, que foi estimado como sendo igual a 0,987. Este valor foi 

obtido a partir da média dos parâmetros de Hurst fornecidos pelos estimadores RIS, 

Higuchi e pelo método da variância. As implementações utilizadas estão relacionadas 

com o trabalho desenvolvido em [61]. 

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.15 trazem, respectivamente, a função de probabilidade 

de massa das taxas (histograma), a autocorrelação e o índice de dispersão para os 

modelos e a sequência MPEG4. No caso da  função de probabilidade de massa, estas 

foram computadas usando 8 níveis uma vez que o modelo markoviano de histograma 

possui apenas 8 níveis. Todos os descritores aqui apresentados foram calculados ana- 

liticamente para o modelo de histograma segundo as expressões mostradas em 2.4. 

Já para o modelo F-ARIMA, os descritores foram calculados a partir da média de 8 

caminhos amostrais gerados por simulação e contendo o mesmo número de amostras 

contido na sequência MPEG4 real - para as finalidades deste estudo comparativo, 
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este número de caminhos amostrais foi verificado como sendo suficiente para mostrar 

o perfil dos descritores para o modelo F-ARIMA. E possível verificar, pelas curvas 

de autocorrelação e de índice de dispersão, que o modelo de histograma captura 

apenas a dependência de curtíssima duração e que o modelo F-ARIMA captura a 

dependência de longa duração, como era de se esperar. Isto também pode ser visto 

na Figura 3.14, que contém as curvas de autocorrelação para um tempo mais longo. 

Figura 3.12: Histogramas da  taxa de pacotes por quadro 

quadros 

o 

Figura 3.13: Função de autocorrelação da taxa de pacotes por quadro 

Modelo de histograma linear 

. :. . . . - . .. . . . . . . . ./ . . . . . . . . . . . . . . . . 

As Figuras 3.16 e 3.17 trazem, respectivamente, a duração média dos periodos 

de rajada, em função dos niueis de rajada, e a fração de perda, em função da  taxa 

de serviço, para ambos os modelos e a seqüência de vídeo. Assim como nos demais 

descritores, a duração média dos perzódos de rajada foi calculada analiticamente para 

o modelo de histograma segundo o procedimento descrito em 2.4. 



3.4 Comparando Modelos Distintos para mesma seqüência de Vídeo 49 
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SeqiiBncia real 

Modelo de hisfograma linear 
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Figura 3.14: Função de autocorrelação da taxa de pacotes por quadro para intervalos 

de até 5000 quadros 

Seqiiéncia real /' 

300 

quadras 

Figura 3.15: Índice de dispersão da taxa de pacotes gerados 

UtiLaçáo equivalente ao nível de rajada usado 

Figura 3.16: Duração média das rajadas 
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Utilização equivalente ao nivel de rajada usada 

Figura 3.17: Perdas de pacotes para modelos e seqüência real 

Observando-se as Figuras 3.16 e 3.17, é possível verificar que não existe uma 

"equivalência" entre as curvas no que diz respeito às durações médias e perdas da 

seqüência real e as mesmas curvas para cada modelo. Ou seja, nem para todos os 

níveis de rajada onde um modelo tem duração média superior ao outro, a fração 

de perda também se mostra superior. Isso fica mais evidente ao compararmos as 

durações médias para a sequência real e o modelo de histograma. Enquanto que o 

modelo de histograrna tem durações médias para os períodos acima de r maiores 

que os da sequência real, esta última tem frações de perda maiores que as do modelo 

de histograma para qualquer r. A explicação para tal é que a média das durações 

das rajadas não traz informação suficiente para uma uma análise mais precisa das 

modelos com relação às perdas. Assim sendo, as Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 

3.23 e 3.24 trazem as distribuições das durações das rajadas para os níveis de rajada 

equivalentes às cargas de 0.2 a 0.9. 

Podemos verificar que, para níveis de rajada inferiores a uma carga de 0.5, a 

cauda das distribuições de duração de rajada para o modelo F-ARIMA não é muito 

extensa e, portanto, este modelo possui fração de perda inferior às do modelo de 

histograma e da sequência real. Já para r relativo às cargas de 0.5 a 0.7, a cauda 

desta distribuição para o modelo F-ARIMA passa a ser maior que a do modelo 

de histograma porém menor que a da sequência real, conseqüentemente as perdas 

também são subestimadas para estes valores de carga (comportamento este que se 

reflete nas curvas de perda da Figura 3.17). Finalmente, para r relativo às cargas 
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Tempo it) 

Figura 3.18: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente à carga de 0.3 

Tempo (I) 

Figura 3.19: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente à carga de 0.4 

1 

Modela de hisbgrama linear 

Tempo (I] 

Figura 3.20: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente à carga de 0.5 
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Seqüência real 

Modelo de hiatograma únear 

O 200 400 6W 800 1000 

Tempo (I) 

Figura 3.21: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente à carga de 0.6 

Tempo [I) 

Figura 3.22: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente carga de 0.7 

Modelo de hiçtagrama únear 

?. SeqúLncia real 

5M 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Tempo (1) 

Figura 3.23: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente a carga de 0.8 



3.4 Comparando Modelos Distintos para mesma sequência de Video 53 

F-ARIMA 

i i< 

Tempo (1) 

0.i 

Figura 3.24: Distribuição da duração das rajadas para r equivalente ii carga de 0.9 

r Modelo de histograma únear 

de 0.8 e 0.9, a cauda de P [ D R  > t] para o modelo F-ARIMA passa a ser maior que 

a do modelo de histograma e da sequência real. Através da figura 3.17 podemos 

observar que a fração de perda estimada pelo modelo F-AR.IMA para cargas altas 

fica bem próxima da fração de perda calculada para a sequência real. 

Esta correlação entre as frações de perda e as caudas das distribuições de rajada 

é um comportamento esperado, uma vez que uma cauda mais longa significa longos 

períodos nos quais a fila está enchendo, pois a taxa de chegada de pacotes é superior à 

taxa de serviço da fila. Estes períodos, embora raros, quando ocorrem são suficientes 

para aumentar bastante a fração de pacotes perdidos. 

Assim como ocorreu para os demais descritores, a distribuição da duração das ra- 

jadas foi obtida analiticamente para o modelo markoviano de histograma e por inspe- 

ção da sequência real e das sequências geradas pela simulação do modelo F-ARIMA. 

No caso deste último, a distribuição resultante é uma média das distribuições das 

seqüências geradas em cada rodada de simulação. Para o modelo marloviano, da 

mesma forma que na medida de duração média, fez-se uso das expressões descri- 

tas na seção 2.4. Outra possível medida, que não foi explorada neste trabalho, é 
- 

a duração média transiente, DR(t ) ,  ou seja, a duração média dado um tempo t de 

observação. A seção 2.4 traz a expressão analítica genérica para a obtenção desta 

medida em modelos markovianos com recompensa de taxa. 
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Resumo e Conclusões do Capítulo 

Neste capítulo foi mostrado que modelos apresentando mesma distribuição de 

taxa e mesma função de autocorrelação, e que apresentam diferentes perdas numa fila 

finita, podem ser diferenciados através de novos descritores baseados na duração de 

períodos nos quais a taxa se encontra acima de determinados valores, aqui chamados 

de n2veis de rajada (seção 3.3). Estes novos descritores são a distribuição da duração 

das rajadas e a duração média das rajadas. Foi possível obter o modelo que melhor 

caracteriza a fração de perda na fila através da observação destes descritores. Ou 

seja, aquele modelo onde a distribuição da duração das rajadas se aproxima da 

distribuição da seqüência real é o que melhor caracteriza a fração de perda na fila. 

Nos exemplos mostrados pudemos observar para quais taxas de serviço a fração de 

perda numa fila é melhor capturada por um certo modelo que por outro, tenham 

eles mesma função de autocorrelação ou não. 



Capitulo 4 

Proposta de Modelagem 

Neste capítulo, será descrita urna proposta de modelagem baseada nos resultados 

mostrados no capítulo anterior. Esta proposta objetiva desenvolver um modelo 

simples e capaz de prever o comportamento das perdas numa fila finita. 

Frente aos resultados da literatura esta tarefa é complexa. Frequentemente, 

modelos adaptados para uma determinada classe de tráfego não são capazes de 

ter a mesma eficiência quando aplicados a outras classes. Um exemplo disso é 

o modelo pseudo auto-similar; proposto em 131, [47] e [48]. Nestes trabalhos, os 

autores conseguem uma razoável aproximação quando modelam, a partir de uma 

cadeia de Markov por eles definida, o tráfego agregado de Bellcore, apresentado em 

[2]. A medida de desempenho predita pelo modelo é a perda de células ATM numa 

fila finita com capacidade de 200 células [3], variando-se sua carga. No entanto, 

alguns trabalhos encontrados na literatura, como em [62], relatam situações onde 

este mesmo modelo apresenta problemas para prever o comportamento das perdas 

considerando outros perfis de tráfego. 

Assim sendo, é razoável assumir as limitações das diversas classes de modelos 

de tráfego e procurar incorporar, ao processo de modelagem, as informações do 

sistema que mais influenciam a medida de interesse desejada. Desta forma, tem- 

se não simplesmente um modelo de fonte genérico com a pretensão de prever o 

comportamento de qualquer medida de desempenho para qualquer sistema de fila, 

mas um modelo que leva em consideração parâmetros que influenciam determinada 
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medida de desempenho extraída para uma fila com características conhecidas. Este 

procedimento resulta em modelos mais simplificados e mais eficientes. 

Um exemplo de modelo que utiliza parâmetros do sistema na sua descrição pode 

ser encontrado em [18], onde Schwefel e Lipsky incorporam o Maxi'mum Burst Szze 

( M B S ) ,  usado em mecanismos de policiarriento de tráfego em redes, no modelo de 

tráfego por eles proposto. Em um sistema de fila finita com um servidor e política do 

tipo FIFO, a taxa de serviço é um parâmetro candidato a ser incorporado no modelo 

e foi o escolhido neste trabalho de acordo com o estudo feito no capítulo anterior. 

Doravante, chamaremos este parâmetro de nz'vel de sobrecarga e o usaremos para 

extrair informações para prever a perda numa fila. Desta forma, tem-se a certeza 

de que as perdas somente ocorrerão durante os períodos de sobrecarga e que, nestes 

períodos, a fila estará sempre em processo de enchimento. 

O cenário de aplicação do modelo de tráfego envolve, portanto, situações onde a 

taxa de serviço para uma fila seja conhecida. Exemplos mais comuns são: reserva de 

banda em interfaces de saída de roteadores para um tráfego específico, a capacidade 

efetiva estimada por controles de admissão mediante uma especificação do tráfego e 

a capacidade de um enlace de rede sendo alimentado por um tráfego agregado. 

A seqüência do filme Silence of the Lambs codificado em MPEG4 será usada 

para exemplificar o modelo e verificar seu desempenho ern aproximar a fração de 

pacotes perdidos no nível IP. Vale lembrar que sequências codificadas em MPEG 

representam uma classe de tráfego de difícil caracterização [63, 4, 5, 161, como será 

abordado no capítulo 5. Outros exemplos envolvendo outras sequências de vídeo em 

MPEG4 e sequências de tráfego agregado também serão mostrados no capítulo 5. 

4.1 Usando Durações de Sobrecarga e Folga para 

Caracterização do Tráfego 

Como mostrado na seção 3.2, os períodos de tempo com taxas acima de um deter- 

minado nível de sobrecarga (períodos de sobrecarga) trazem informações relevantes 

para o processo de ocupação numa fila que não costumam ser capturadas por outros 
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descritores. Da mesma maneira, os períodos de tempo com taxas abaixo do nível de 

sobrecarga (períodos de folga) são importantes para caracterizar a inatividade no 

processo de ocupação da fila em foco. 

Outros trabalhos na literatura também se valem da descrição dos períodos de 

sobrecarga e folga. Em [21], os autores modelam um sistema de fonte e fila por 

um processo Quasi Birth-Death (QBD). Trata-se de um modelo markoviano para 

o qual é extraída urna expressão analítica para a distribuição dos períodos de so- 

brecarga. Esta informação é então usada para dimensionar sistemas de descarte 

preemptivo. Em [64], expressões para a distribuição dos períodos de sobrecarga e 

folga são obtidas para fontes ON-OFF multiplexadas. As distribuições são então 

usadas para caracterizar o processo de saída do multiplexador. E ainda em [18], é 

dito que é o expoente da distribuição dos períodos de sobrecarga num agregado de 

fontes ON-OFF que determina o desempenho numa fila. 

Assim sendo, durações de sobrecarga (taxas acima do nível de sobrecarga) e folga 

(taxas abaixo do nível de sobrecarga) serão usadas neste trabalho para descrever o 

tráfego aplicado a uma determinada fila. No caso, serão capturadas as distribuições 

dessas durações de uma seqüência real, uma vez que as médias das mesmas, por elas 

só, podem não trazer informação suficiente para a predição da perda. Relembrando 

o discurso feito no capítulo anterior, seja o caso de um tráfego possuindo uma 

duração de sobrecarga muito longa porém de rara ocorrência. Se este tráfego estiver 

aplicado a uma fila muito longa, mas não o suficiente para evitar perdas, durante 

a sobrecarga as raras ocorrências destas sobrecargas ocasionarão perdas que não 

podem ser previstas apenas com a informação de média de período de sobrecarga. 

Distribuições complementares ( P [ X  > x]) são úteis para avaliar se uma distri- 

buição possui cauda longa ou não. Para tal, é necessário verificar a seguinte condição 

[65] : 

lim P[X > x] x-", O < a  < 2. 
x+m 

Um exemplo de distribuição de cauda longa é a distribuição de Pareto [6] 

Como a cauda das durações é um dado importante para o processo de ocupação 

de uma fila, dois descritores são necessários para o modelo a ser proposto neste 
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capítulo: 

P[Ds > t] e P[Df > t] , 

onde Ds e D f são, respectivamente, as variáveis aleatórias indicando duração de 

sobrecarga e duração da folga. 

Quanto maior a cauda de P[Ds > t], menor a tendência de decaimento da perda 

em relação ao tamanho máximo da fila. Isto se justifica pelo fato das maiores 

perdas serem provocadas pelas maiores durações de sobrecarga. Apenas quando 

o tamanho máximo da fila for suficientemente grande para absorver estes longos 

períodos de sobrecarga, é que a perda se reduzirá mais acentuadamente. Já no caso 

de P[D f > t], uma cauda longa indica longos períodos de inatividade na ocupação da 

fila. Como perdas só ocorrem durante períodos de sobrecarga, a cauda de P[D f > t] 

pode não influenciar tanto na fração de perda. O capítulo 4.4 traz uma discussão 

maior sobre a sensibilidade da perda com relação a estes descritores. 

4.2 Usando Hiper-exponenciais 

Distribuição das Durações 

Folga 

para Modelar a 

de Sobrecarga e 

As distribuições das durações de sobrecarga e folga devem ser parametrizadas 

e modeladas. Optou-se pelo uso de distribuições hiper-exponenciais para este fim. 

Distribuições hiper-exponenciais correspondem a uma soma ponderada de distri- 

buições exponenciais, o que permite representá-las facilmente através de cadeias de 

Markov. Além disso, elas são capazes de aproximar distribuições com coeficiente de 

variação maior que um. Nossos estudos mostraram que é comum as distribuições de 

Ds e D f ,  tanto para as seqüências MPEG4 como para o tráfego agregado, possuírem 

coeficiente de variação maior que um. 

Como exemplo, as Figuras 4.1 e 4.2 mostram as distribuições das durações de 

sobrecarga e folga para a seqüência em MPEG4 do filme Silence of the Lambs, consi- 

derando que a seqüência alimenta uma fila com carga de 33%. Ambas distribuições 

possuem cauda maior que a de uma distribuição exponencial com mesma média. 
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Pode-se observar que a hiper-exponencial, dependendo dos parâmetros, pode apre- 

sentar uma cauda próxima à da seqüência real. Tais características também foram 

observadas para outros níveis de sobrecarga e também em outras seqüências MPEG4, 

como será mostrado no capítulo 5. Também para seqüências de tráfego WAN foi 

possível verificar esta característica (ver capítulo 5). 

i (quadros) 

Figura 4.1: Distribuição das durações de sobrecarga para r equivalente a 33% de 

carga 

'I""""' 

t (quadros) 

Figura 4.2: Distribuição das durações de folga para r equivalente à 33% de carga 

A Figura 4.3 mostra o diagrama ilustrando os parâmetros de uma distribuição 

hiper-exponencial. No diagrama, pi é a probabilidade de ocorrência do estado i 

e l /ai é a duração média do estado i .  A duração de cada estado é uma variável 

aleatória exponencial. 
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Figura 4.3: Diagrama com os parâmetros de uma distribuição hiper-exponencial 

A média (?E) e o segundo momento (2) da distribuição hiper-exponencial são: 

O próximo passo, após a escolha da distribuição que será usada para representar 

as durações de sobrecarga e folga, é a sua parametrização. A escolha do número de 

estados para a hiper-exponencial envolve um compromisso entre obter uma aproxi- 

mação satisfatória e proporcionar um número reduzido de estados para o modelo de 

tráfego a ser apresentado na seção 4.3.1. 

A partir de vários exemplos como os das Figuras 4.1 e 4.2, onde são mostrados os 

logaritmos das distribuições, foi possível observar que a cauda dessas distribuições 

conseguem ser razoavelmente aproximadas por distribuições exponenciais pondera- 

das por uma constante C < 1 e com durações médias muito acima das médias de 

cada distribuição real. Assim sendo, definiu-se a hiper-exponencial a ser usada como 

tendo três estados: um deles representando a cauda da distribuição e os outros dois 

representando sua parte inicial. 

A Figura 4.4 mostra um exemplo da aproximação desejada onde é usado o ln das 

distribuições. Supondo-se que as distribuições dos períodos de sobrecarga ou folga 
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podem apresentar cauda longa, tem-se que 

é uma função convexa como a que está apresentada na figura. As taxas das três 

exponenciais ponderadas que conjuntamente aproximam esta distribuição são repre- 

sentadas pelas retas indicadas na figura visto que: 

onde X3 é a taxa da exponencial que representa a cauda da distribuição (região 3), 

X1 é a taxa que representa a região inicial (região 1) e X2 é a taxa que representa a 

região intermediária da distribuição (região 2). Portanto, o problema de parametri- 

zação da hiper-exponencial escolhida envolve achar as inclinações (Ai) e os fatores 

de ponderação (pi) de forma que as três retas indicadas na figura aproximem da 

melhor maneira 

l n  (P ID > 

possível a distribuição. 

Figura 4.4: Exemplo de aproximação de uma distribuição de cauda longa por uma 

hiper-exponencial de 3 estados 

É importante verificar que as retas apresentadas na Figura 4.4 para cada região 

representam a soma ponderada das três exponenciais naquela região. A abordagem 

usada parte do pressuposto que, dadas as respectivas ponderações: 

a na região 3 predomina unicamente a exponencial de taxa X3; 
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na região 2 predomina a exponencial de taxa X2 acrescida da exponencial de 

taxa X3; 

na região 1 predomina a exponencial de taxa Ai acrescida das outras duas. 

Existem vários métodos para a obtenção de parâmetros de uma distribuição, a 

partir de um conjunto de amostras, que podem ser usados para resolver este pro- 

blema. Em [66] é apresentado um algoritmo bastante genérico e eficiente para obter 

parâmetros de uma distribuição hiper-exponencial. Este algoritmo divide o histo- 

grama das amostras em regiões, de acordo com um coeficiente de variação máximo, 

e calcula uma hiper-exponencial para cada região a ser ponderada num cálculo final. 

Claramente, este procedimento não se aplica a hiper-exponencial aqui usada, que 

tem apenas três estados. Outro algoritmo existente é o Expectation-Maximixation 

(EM) [53], que procura aproximar uma distribuição qualquer por uma distribuição 

phase-type. A hiper-exponencial é um caso particular de uma phase-type e, portanto, 

este método se aplica ao problema aqui descrito. No entanto, trata-se de um mé- 

todo muito mais genérico e iterativo que depende de soluções iniciais que podem não 

convergir. Além disso, em [66] é dito que este método pode não capturar satisfato- 

riamente a cauda das distribuições. Em 1671 encontra-se a ferramenta EMpht para 

ajustes de distribuição usando o EM. Foram realizados testes com esta ferramenta 

para algumas seqüências MPEG4 e problemas de convergência foram encontrados. 

Além dos métodos citados, há também a possibilidade de transformar o problema 

de ajuste das três retas num problema de otimização para ser resolvido usando mé- 

todos genéricos para tal. No entanto, as restrições do problema, assim como sua 

função objetivo, devem ser muito bem definidas para garantir um ajuste adequado 

da cauda da distribuição, o que pode resultar em um problema de otimização com- 

plexo. No capítulo 4.4 será mostrado que a cauda das distribuições dos períodos de 

sobrecarga tem forte influência no resultado das perdas. 

Tendo em vista o que foi dito, foi elaborado um novo método para ajustar a dis- 

tribuição de Ds e D f pela hiper-exponencial escolhida. A estratégia usada consiste 

em encontrar os pontos bl e b2 (ver Figura 4.4) que delimitam, aproximadamente, 

as regiões. De posse destes pontos, basta investigar o histograma das durações para 

encontrar os valores de Ai e pi. Vale ressaltar que esta solução para parametriza- 
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ção da distribuição hiper-exponencial faz parte do conjunto de contribuições deste 

trabalho. 

Inicialmente busca-se b2, depois bl. A busca de b2 envolve 2 etapas: 

e encontrar X3 através de s ( l n P [ D  > t],,), onde ri indica que t situa-se na 

região i: 

P [ D  > t],, N p3e-A3t 

ln P [ D  > t],, N ln(p3e-A3t) 

ln P [ D  > t],, N lnp3 + ln e-x3t 

e encontrar b2 tal que a média das durações na região 3 seja A3 = &. 

De forma semelhante, a busca de bl envolve as mesmas duas etapas: 

e encontrar Xz através de: 

ln(P[D > tlY2 - p3e-A3t) N 1np2 + ln e-A2t 

ln(P[D > t],2 - p3e-A3t) N lnpz - Xat 

d 
- ln(P[D > t],, - p3e-A3t) N -A2 . 
dt 

encontrar bl tal que a média das durações na região 2 seja A2 = 

Os parâmetros pl, p2 e p3 são encontrados através do histograma de durações. Ou 

seja, cada um dos três estados da hiper-exponencial representa uma região diferente 

do histograma de durações, como mostrado na Figura 4.5 para o exemplo da seção 

3.4, com r equivalente à 90% de carga. A Figura 4.6 mostra um exemplo de como 

cada exponencial influencia a hiper-exponencial. 

O problema para encontrar Xg equivale a aproximar um grupo de pontos através 

de uma reta. No entanto, como b2 é inicialmente desconhecido, não é possível saber 
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. . 
8 0 , , , , , , 

Região 1 

1000 -1 . , , , 

Região 3 

t (quadro) 

Figura 4.5: Histograma da duração das sobrecargas para uma carga de 90% e sua 

divisão nas 3 regiões a serem representadas pela hiper-exponencial 

Figura 4.6: Distribuição hiper-exponencial escolhida e a parcela de cada exponencial 

ponderada 
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o tamanho deste grupo. Sendo assim, o método usado para aproximar a reta que 

representa a taxa média na região 3 envolve um processo iterativo que calcula várias 

retas até que um critério de parada seja atingido. 

O processo usado para buscar X3 calcula a inclinação de sucessivas retas ligando 

o último ponto da distribuição [t,, P,] aos pontos à esquerda em ordem decrescente. 

Quando a diferença percentual entre a inclinação atual e a anterior for menor que 

uma dada tolerância E, tem-se X3. E é aqui chamado "tolerância da taxa". A Figura 

4.7 ilustra a idéia do algoritmo. Assume-se que uma diferença mínima entre duas 

inclinações sucessivas indica que os pontos fazem parte da reta correspondente à 

cauda da distribuição. O final da distribuição, que aparece na área destacada na fi- 

gura, foi propositalmente exagerado para mostrar possíveis decaimentos decorrentes 

do truncamento existente na distribuição real. 

Figura 4.7: Exemplo ilustrando método de busca para X3 

Seja uma seqüência real de n pontos [tk, Pk] representando uma distribuição de 

D, onde D pode ser D s  ou D f ,  Pk é O valor correspondente a P [ D  > t] para t = tk, 

e [t,, Pn] o índice ponto mais a direita da distribuição cujo P, # O. Temos o seguinte 

passo de iteração: 

onde i assume o valor inicial de n e é decrernentado unitariamente a cada passo da 

iteração. 
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X3 corresponderá a X3( i  - 1) para o menor i tal que 

X3 ( i )  - X3(i - 1) 
< E .  

A3 (2) 

Tem-se, então, que 

onde A3 é a duração média atribuída à região 3. 

Note que P [ D  > t] é uma curva que decresce monotonicamente, logo 2 Pi 

para qualquer i > 0. 

Uma vez determinado X3, torna-se necessário encontrar b2 e, conseqüentemente, 

p3. Para tal, investiga-se o histograma da seqüência estudada (Figura 4.5). Seja ri, 
o número de durações D com valor ti. O algoritmo proposto encontra o menor valor 

de t para o qual a média da região 3 é aproximadamente A3. Ou seja, procura-se s 

igual ao maior valor de v que satisfaz 

C;=o 7n-jtn-j 
= A3 

CE=o 3/n-1 

onde I,/I é aqui chamado '"tolerância da média". 

corresponde a b2. Desta forma, 

w 7 

O valor tn-, limita a região 3 e 

Embora A3 seja a média sugerida pela inclinação da reta na região 3, para 

mantermos a coerência com o histograma das durações a duração média para a 

região 3 será também extraída do histograma, e este será o parâmetro usado na 

distribuição hiper-exponencial: 

O mesmo procedimento é adotado para determinar X2 e bi. Porém, neste caso, 

a inclinação de reta buscada a partir de P [D 

encontrada para a região 3. Assim, temos que: 

> t] deve considerar a exponencial 

= -X2(i) , 



4.2 Usando Hiper-exponenciais para Modelar a Distribuição das 
Durações de Sobrecarga e Folga 67 

onde o valor inicial de i é s e é decrementado unitariamente a cada iteração. X2 

corresponderá a X2(i - 1) para o menor i tal que 

X2 ( i )  - X2 (i - 1) 
5 6 .  

A2 (i) 

Desta forma, 

onde A2 é a duração média atribuída à região 2. 

Da mesma forma que anteriormente, para se obter p2 procura-se o maior v tal 

que: 

O primeiro tempo da região 2, bl ,  corresponderá a tn-s-,, onde w é o maior v 

que satisfaz a relação acima. Desta forma, 

Do mesmo modo que para a região 3, a duração média para a região 2 será 

também extraída a partir do histograma: 

Finalmente, tem-se a última região (região 1) , de onde se extrai Ai e pl facilmente 

por intermédio do histograrna y. Seja g = n - s - w, 

Os parâmetros da hiper-exponencial que representa as distribuições de Ds ou 

D f consistem nas exponenciais com taxas &, & e 1 respectivamente ponderadas 
A3 

por Pl, P2 e P3. 
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A escolha de e e $ deve ser cuidadosa pois pode não haver solução. Para deter- 

minar seus valores foi implementado o seguinte algoritmo: 

1. escolhe-se um valor inicial de 6 bem pequeno (foi usado 0.0001); 

2. caso é não seja suficiente para encontrar Xg, aumenta-se progressivamente e de 

um certo valor (e.g., 0.0001) até que X3 seja encontrado; 

3. escolhe-se um valor inicial de $ bem pequeno (foi usado 0.001); 

4. caso .S, não seja suficiente para encontrar p3, aumenta-se progressivamente $ 

de um certo valor (e.g., 0.001) até que pa seja encontrado; 

5. se os valores encontrados para c e $ não permitirem encontrar Xz e rz, 

aumenta-se E de um certo valor, encontra-se um novo Ao e retorna-se ao passo 

A Figura 4.8 mostra uma aproximação para a distribuição da duração das sobre- 

cargas para a seqüência em MPEG4 do filme Silence of the Lambs, carga de 90%, 

usando o algoritmo proposto. No caso, foram usadas uma tolerância de taxa igual 

a 0.15% e uma tolerância de média igual a 0.55%. A Figura 4.9 mostra a robustez 

deste algoritmo frente a diferentes valores de tolerância. Estes valores devem ser tais 

que possibilitem a convergência da  solução, ou seja, que possibilitem ao algoritmo 

encontrar três exponenciais ponderadas. Como podemos observar pela figura, todas 

as distribuições resultantes são muito próximas entre si, indicando que o algoritmo 

é bem tolerante quanto a seus parâmetros. 

O algoritmo proposto possui algumas vantagens em relação àqueles citados ao 

longo desta seção. Primeiramente, uma vez escolhidos E e $ que encontrem solução, 

esta é atingida em O(n), onde n é o número de pontos da distribuição D. Além 

disso, o algoritmo para a escolha de e e pode ser facilmente alterado para, após 

um certo número de tentativas, permitir soluções que apresentem hiper-exponenciais 

com apenas dois estados ou mesmo um estado (caso de distribuição exponencial). 

Por fim, o algoritmo procura casar inicialmente a cauda da distribuição, o que é de 

especial interesse para a captura da  distribuição de sobrecarga, como será mostrado 

na seção 4.4. 
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t (quadro) 

Figura 4.8: Distribuição para a seqüência real sendo aproximada pela hiper- 

exponencial extraída segundo o algoritmo proposto al ara 90% de carga) 

Figura 4.9: Distribuições de hiper-exponenciais geradas pelo algoritmo proposto a 

partir de diferentes valores de "tolerância de taxa" e "tolerância da média" (para 90% 

de carga) 
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4.3 Modelo de Tráfego usando Sobrecarga e Folga 

O modelo de tráfego aqui apresentado tem a finalidade de representar, de maneira 

simples, as características de folga e sobrecarga para um determinado tráfego. Como 

já foi dito, um dos objetivos deste modelo é prever a perda numa fila FIFO, cuja 

taxa de serviço indica o nz'vel de sobrecarga usado para dividir o modelo em folga e 

sobrecarga. 

4.3.1 Cadeia de Markov do modelo proposto 

O modelo proposto está ilustrado na Figura 4.10. Nele temos dois subconjuntos 

de estados, um representando os estados de sobrecarga (sl, s2 e s3) e outro os estados 

de folga (fi, f2 e f3). As taxas de transição entre os estados são calculadas a partir 

dos parâmetros das distribuições hiper-exponenciais das durações de sobrecarga e de 

folga. Estes parâmetros são obtidos segundo o algoritmo da seção 4.2. Por exemplo, 

a taxa de transição do estado si para o estado f2 é igual a aiqz, que são parâmetros 

das hiper-exponenciais. 

A cada estado da cadeia está associada uma recompensa que indica o volume 

de tráfego gerado enquanto a cadeia estiver naquele estado. A parametrização das 

recompensas será descrita na seção 4.3.2. 

As recompensas associadas aos estados devem obedecer a seguinte relação: 

onde é a taxa média em sobrecarga do modelo, é a taxa média em folga do 

modelo, nSi é a probabilidade do estado si, rfi é a probabilidade do estado fi, XSi  

é a recompensa associada à si, X f i  é a recompensa associada à fi, Asmedido é a taxa 

média em sobrecarga para a seqüência real e Xfrnedido a taxa média em folga. 

Ou seja, a soma das recompensas dos estados de sobrecarga (ou folga) ponderada 

pela probabilidade estacionária do estado condicionada ao subconjunto de sobre- 

carga (ou folga) deve ser igual à taxa média em sobrecarga (ou folga) da seqüência 
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Figura 4.10: Cadeia de Markov para modelo de sobrecarga e folga 

real. 

A taxa média do modelo é obtida por: 

Uma vez que podemos aglutinar os estados da cadeia em dois subconjuntos, um 

de sobrecarga e um de folga, cujas taxas de transição de sobrecarga para folga e de 

folga para sobrecarga são, respectivamente, & e 1 [56], temos que as probabilidades 
D f 

em estado estacionário do modelo são calculadas a partir de: 

onde rir, é a probabilidade do subconjunto de sobrecargas e ~ r f  é a probabilidade do 

subconjunto de folgas. 

- - 
As expressões para Ds e Df são análogas às mostradas na subseção 4.2 para a 

média de uma variável aleatória hiper-exponencial. 
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4.3.2 Associando recompensas de taxa aos estados 

Existem várias maneiras de associarmos recompensas de taxa aos estados. No 

entanto, a distribuição destas recompensas de taxa pode impactar as medidas de 

desempenho na fila. Uma maneira de perceber isto é observando a influência destas 

recompensas nos descritores mais tradicionais como a distribuição de taxas e a função 

de autocorrelação da taxa. 

A influência da escolha das recompensas na distribuição de taxas é fácil de ser 

avaliada. Tomemos a maneira mais simples de associação de recompensas: todos 

os estados de folga possuem a mesma recompensa ( A f )  e todos os estados de sobre- 

carga a mesma recompensa (A,). Estas recornpensas equivalem &s taxas médias em 

sobrecarga e em folga da seqüência real conforme equação 4.1. Certamente que a 

distribuição de taxas para este caso, onde só existem duas recompensas será dife- 

rente da distribuição para o caso de termos recornpensas diferentes associadas aos 

estados. 

No caso da função de autocorrelação, podemos também verificar a influência 

das recompensas de taxa escolhidas para o modelo. Recordando a expressão para a 

autocorrelação, temos que: 

T ( T )  = 
E [ A  ( t )  X ( t  + 7) ]  - qg2 

o2 
, 

onde a2 é a variância da taxa representada pelo processo X( t )  

Dos parâmetros que compoem a expressão, o termo E [X ( t )  A ( t  + .r)] pode variar 

bastante dependendo da escolha das recompensas, assim como a variância da taxa 

também irá se alterar. 

A Figura 4.11 mostra um exemplo numérico da forma mais simples para associar 

recompensas de taxa ao modelo. A sequência MPEG4 modelada neste exemplo é, 

outra vez, o filme Silence of the Lambs, alimentando uma fila com 33% de carga. 

Os valores de ai, pi, Pi e qi, i = 1, 2, 3, foram calculados a partir do algoritmo da 

seção 4.2 com E = 0.08 e y5 = 0.19, para as durações de sobrecarga, e E = 0.008 e 

= 0.07, para as durações de folga. 

Neste método, basta atribuir como recompensa a taxa média em sobrecarga, 
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para os três estados de sobrecarga, e a taxa média em folga, para os três estados de 

folga. No entanto, esta parametrização possui a desvantagem de apresentar pouca 

variabilidade na taxa de geração de dados do modelo. Alguns testes foram realizados 

com esta parametrização e alguns dos resultados obtidos para a fração de perda na 

fila ficaram bem diferentes dos obtidos para a sequência real. 

Uma forma de prover maior variabilidade às taxas do modelo é associar uma 

recompensa de taxa diferente para cada um dos estados. Observando a Figura 4.5, 

podemos notar que o histograma da duração das sobrecargas foi dividido em três 

regiões, segundo o algoritmo da seção 4.2. O mesmo foi feito para o histograma 

da duração das folgas. Cada uma dessas seis regiões é representada através de um 

estado no modelo. 

As recompensas de taxa para cada um dos estados serão definidas baseadas nas 

taxas da sequência real obtidas para cada uma das regiões: 

onde A,, é a recompensa associada ao estado i, A? é a taxa da sequência real na 

região i e n o número de amostras da região i. 

A Figura 4.12 mostra um exemplo numérico desta parametrização com múltiplas 

recompensas de taxa. O modelo representa a mesma sequência usada no modelo da 

Figura 4.11. A Figura 4.13 mostra os histogramas de taxa da sequência real para 

cada uma das três regiões do histograma de durações de sobrecarga e a Figura 4.14 

mostra estes mesmos histogramas em escala logarítmica. Podemos observar que o 

histograma para cada uma das regiões é bem diferente. 

Uma outra possibilidade é associar um modelo de histograma [42] a cada estado 

de acordo com seu nível, sobrecarga ou folga. Esta variante traz o benefício de ser 

possível casar melhor a distribuição de taxa. Todavia, aumenta bastante o número 

de estados do modelo e prejudica sua simplicidade. Parametrizando-se a cadeia 

desta forma tem-se que, uma vez entrando num estado de sobrecarga, as taxas são 

geradas segundo o modelo de histograma associado às sobrecargas e, passando-se 

para um estado de folga, estas passam a ser geradas segundo o modelo de histograma 

associado às folgas. Cada estado da cadeia, de sobrecarga ou folga, tem associado a 
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Figura 4.11: Parametrização do modelo proposto, para 33% de carga, usando duas 

recompensas de taxa, uma para sobrecarga e outra para folga 

hsl = 6.678662 

h 2  = 6.954955 

hs3 = 9.109071 

hfl = 3.071604 

hf2 = 1.817077 

hf3 = 1.260259 

Figura 4.12: Parametrização do modelo proposto, para 33% de carga, usando múl- 

tiplas recompensas de taxa 
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Região 1 

\ Região 2 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Taxa (pacoteslquadm) 

Figura 4.13: Histograma das taxas da sequência real para cada região de duração 

de sobrecarga, dado 33% de carga 

Regiáo 1 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Taxa (pawteslquadro) 

Figura 4.14: Histograrna em escala logarítmica das taxas da  sequência 

cada região de duração de sobrecarga, dado 33% de carga 

real para 
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ele os seguintes parâmetros (que são os parâmetros do modelo de histograma): vetor 

de recompensas, matriz de probabilidade de transição e vetor com a distribuição de 

probabilidade inicial. 

Tais modelos de histograma são construídos inspecionando-se toda a sequência 

real, ou seja, juntando-se todas sobrecargas e folgas em seqüências separadas para 

posterior inspeção de cada uma, conforme o procedimento mostrado em [42]. No 

caso, as recompensas de taxa são obtidas dividindo-se o intervalo entre a taxa mínima 

e a máxima em n faixas, cada uma correspondendo a um estado do respectivo modelo 

de histograma. Portanto, o modelo de histograma conterá um número de estados 

igual ao número de faixas em que as taxas foram divididas. Além de mais complexa, 

esta maneira de representar a variação das taxas quando em sobrecarga e quando 

em folga revelou-se inadequada, como explicado adiante na seção 4.3.3, e portanto 

não foi escolhida. 

4.3.3 Resultados experimentais usando seqüências reais 

Dadas as três propostas para associação de recompensas de taxa aos estados, 

verificaremos qual delas caracteriza melhor o tráfego em relação às perdas. Para tal, 

vamos utilizar o exemplo da seção 3.4, o filme Silence of the Lambs, e caracterizá-lo 

em função do nível de sobrecarga referente à carga de 33%. As probabilidades e 

taxas de transição das distribuições hiper-exponenciais são as mesmas obtidas no 

exemplo da seção anterior para este mesmo modelo. 

Como visto na seção 4.3.2, a mudança nas recompensas do modelo vai alterar o 

seu histograma de taxa e a sua função de autocorrelação. Portanto, iremos analisar 

o comportamento destes descritores para as diferentes associações de recompensa 

e relacioná-los com a fração de perda obtida. Primeiramente serão mostradas as 

frações de perda para modelos e sequência, em seguida estas medidas serão avaliadas 

comparando-se os descritores acima. 

As Figuras 4.11 e 4.12, mostradas na  seção anterior, contêm, respectivamente, 

os modelos usando duas e múltiplas recompensas para sobrecarga e folga. O modelo 

que usa o modelo de histograma para representar as recompensas é o mesmo da 
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Figura 4.11, sendo que no lugar de A, e Af tem-se um vetor de recompensas com 

sua respectiva matriz de probabilidades de transição. Abaixo, seguem os vetores e 

matrizes de probabilidades para os estados de sobrecarga e folga. Também aparecem 

listados os vetores com as probabilidades iniciais usadas para se entrar em um estado 

de sobrecarga ou em um estado de folga. Os histogramas para as sobrecargas têm 

6 estados e os histogramas para as folgas têm 3 estados. Estes números de estados 

foram escolhidos observando-se o gráfico da Figura 4.28, que contém as taxas da  

seqüência real. 

Parâmetros do modelo de histograrna para os estados de sobrecarga para 33% 

de carga: 

Parâmetros do modelo de histograma para os estados de folga para 33% de carga: 

A Figura 4.15 mostra as frações de perdas dada a carga de 33%. Estas perdas 

foram extraídas por simulação em função do tamanho máximo da fila. Os intervalos 

de confiança representam 95% de probabilidade. Pode-se claramente verificar que 

o modelo com múltiplas recompensas apresenta a melhor caracterização da fração 

de perda. E possível notar também a ineficiência do modelo que usa o modelo 

de histogramas para representar as recompensas nos estados de sobrecarga e folga, 

uma vez que o número de estados aumenta consideravelmente sem a correspondente 

melhora na predição da  perda. 
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Tamanho máximo da fila (pacotes) 

Figura 4.15: Fração de perda de pacotes para carga de 33% 

As Figuras 4.16 e 4.18 mostram o histograma de taxa e a função de autocor- 

relação, respectivamente. O nível de sobrecarga r aparece indicado no histograma 

através de uma linha vertical. Para melhor visualizar as probabilidades referentes 

as taxas mais altas, a Figura 4.17 traz o histograma mostrado com escala logarítmi- 

ca. Ambos os descritores foram extraídos analiticamente para os modelos. No caso 

dos histogramas, estes foram gerados a partir das probabilidades estacionárias dos 

estados. 

A avaliação que pode ser feita através dos histograinas, para estes exemplos, é 

pouco conclusiva. O modelo que usa o modelo de histograma para representar as 

recompensas de taxa dos estados possui a melhor aproximação para este descritor 

mas apresenta pior casamento com a curva que indica a fração de perda. Por outro 

lado, a autocorrelação, para este exemplo, indica qual modelo aproxima melhor a 

fração de perda da sequência real. 

No caso do modelo que usa modelos de histograma representando taxas em so- 

brecarga e folga, a taxa média em sobrecarga ou folga será dada pela evolução 

destes modelos de histograma durante os períodos de sobrecarga ou folga partindo 

sempre de uma mesma distribuição inicial. Isto significa que esta configuração não 

necessariamente é capaz de fornecer a mesma taxa inédia em sobrecarga ou folga da 

sequência real uma vez que, para tal, é necessário que o período em sobrecarga ou 
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sobrecarga 

Seqüência real -- 
Modelo com múltiplas recompensas - - - 

Modelo com duas recompensas 
Modelo usando histogramas 

O 2 4 6 8 i O 12 14 16 

Taxa (pacoteslquadro) 

Figura 4.16: Histogramas de taxa para modelos ajustados para 33% de carga e 

sequência MPEG4 

sobrecarga 
Seqüência real - 

Modelo com múltiplas recompensas - - - 
Modelo com duas recompensas 

Modelo usando histogramas - 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 

Taxa (pacoteslquadro) 

Figura 4.17: Histogramas de taxa para modelos ajustados para 33% de carga e 

sequência MPEG4, escala logarítmica 
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Modelo com múltiplas recompensas 

Modelo usando histogramas 

Tempo (quadros) 

Figura 4.18: Autocorrelação da taxa para modelos ajustados para 33% de carga e 

sequência MPEG4 

folga seja suficientemente grande para que os modelos de histograma entrem em re- 

gime estacionário. Conseqüentemente, a taxa média do modelo não necessariamente 

será a mesma da sequência. Abaixo são mostradas as taxas médias extraídas para 

a sequência e o modelo usando modelo de histograma. Pode-se verificar que este 

modelo não conseguiu capturar a taxa média do tráfego em função de não modelar 

corretamente as taxas médias em sobrecarga e folga. 

Comparando-se as curvas de autocorrelação para os modelos, é possível notar 

que tanto a curva de autocorrelação quanto a curva de perda, para o modelo com 

múltiplas recompensas, se aproximam melhor da sequência real. Neste exemplo 

podemos dizer que o modelo mais adequado é aquele com a função de autocorrelação 

mais próxima da autocorrelação da sequência real, o que é coerente com os estudos 

apresentados na literatura [15, 27, 251. No entanto, como este descritor não é usado 

para parametrizar o modelo proposto, cabe aqui uma análise de um dos descritores 

usados para parametrizar o modelo, a taxa média em sobrecarga para as três escalas 

Taxas médias 

sequência real 

1.954032 

Modelo c/ histog. p/ 33% 

2.025086 
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de tempo consideradas. 

A Figura 4.19 mostra as diferenças nos histogramas de taxa de sobrecarga, dado 

33% de carga, para as três escalas de tempo indicando o percentual de quadros em 

cada escala. O mesmo liistograma é apresentado na Figura 4.20, porém com escala 

logarítmica. Pode-se verificar nas figuras que a taxa média em sobrecarga para a 

região 3 (região com as maiores durações) é maior que nas demais. Trata-se de uma 

informação importante que não é capturada caso se associe urna única recompensa 

de taxa aos três estados. Isto significa dizer que, no caso de múltiplas recompensas, 

a distribuição das taxas passa a ser melhor capturada. 

Quadras na região 1 : 57.12% - 1 
Quadros na região 2: 16.07% - - - 

Quadms na região 3: 26.81% - - - I 

Taxa (pamtesiquadro) 

Figura 4.19: Histogramas de taxa em sobrecarga dada a escala de duração associada, 

33% de carga 

4.4 Considerações sobre a Sensibilidade da Fração 

de Perda aos Parârnetros do Modelo Proposto 

Na elaboração do modelo nas seções anteriores, buscou-se obter um modelo sim- 

ples, de fácil caracterização, mas que pudesse prever com precisão as medidas de 

interesse. Obviamente é possível simplificar ainda mais o modelo, ou pela dimi- 

nuição do número de estados ou pelo uso de um menor número de recompensas , 
conforme verificado em um dos modelos testados na seção anterior. Naquele exem- 

plo usou-se uma mesma recompensa de taxa para os estados de sobrecarga e outra 
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Quadros na região 1: 57.12% - 

Quadros na região 2: 16.07% - - - 

Quadros na região 3: 26.81% - - - 
I - - -  

6 8 10 12 14 16 18 20 

Taxa (pawleslquadro) 

Figura 4.20: Histogramas de taxa em sobrecarga em escala logarítmica dada a escala 

de duração associada, 33% de carga 

para os estados de folga. Urna outra possibilidade de simplificação seria manter 

recompensas distintas nos estados de sobrecarga, mas usar apenas a taxa média em 

folga como recompensa única para todos os estados de folga; ou ainda, usar apenas 

um estado para a folga. O objetivo desta seção é estudar a sensibilidade do modelo 

proposto frente aos parâmetros usados em sua construção. A seqüência utilizada nos 

exemplo é o filme Silence of the Lambs codificado em MPEG4. Todos os intervalos 

de confiança foram calculados com 95% de probabilidade. Todos os modelos desta 

seção foram extraídos para uma carga de 33%. 

4.4.1 Sensibilidade em relação aos estados de folga 

As folgas são estados nos quais não ocorrem perdas. Sua influência na ocupação 

da fila está relacionada somente com o esvaziamento da mesma. Para que a taxa 

de transmissão durante a folga e a duração da folga tenham pouca influência na 

perda observou-se que, na maioria dos casos estudados, é necessário que as durações 

das folgas sejam suficientes para esvaziar a fila. Em geral, o evento de esvaziamento 

durante a folga é mais freqüente quanto menor é a carga e, conseqüentemente, maior 

a taxa de serviço alocada. No entanto, se a avaliação de desempenho estiver baseada 

em medidas transientes de perda para um tempo relativamente pequeno, este tipo 

de simplificação pode prejudicar a precisão do modelo em prever a distribuição das 
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perdas. 

A Figura 4.21 compara a fração de perda obtida para o modelo com recompen- 

sas múltiplas, doravante chamado modelo de referência, com aquela obtida para o 

modelo onde as recompensas de taxa nos estados de folga são iguais à taxa média 

em folga. 

Seqüência Modelo simplificado, mesma recompensa de taxa na folga 
' 

?,S. 

% 7  

1 1 1 1  
Modelo de referência 

100 1 O00 

Tamanho máximo da fila (pacotes) 

Figura 4.21: Comparação da fração de perda para modelo com apenas um valor de 

recompensa de taxa nos estados de folga, carga de 33% 

Pode-se ver claramente que esta simplificação teve pouquíssimo impacto na fra- 

ção de perda dada a comparação com a mesma para o modelo de referência, o que 

está de acordo com o comentário acima. Portanto é baixa a sensibilidade da fração 

de perda em relação à distribuição da recompensa nos períodos de folga. 

Seja o caso onde a folga passa a ser representada apenas por um único estado. 

Esta simplificação significa que a duração da folga é aproximada por uma distribui- 

ção exponencial. A Figura 4.22 compara os resultados para este modelo. 

Como é possível notar, a simplificação feita ainda é aceitável mesmo para uma 

faixa maior de tamanho máximo de fila. Assim sendo, para este exemplo, a sensibi- 

lidade da perda aos estados de folga, de uma maneira geral, é bastante baixa. 
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Tamanho máximo da fila bacotes) 

Figura 4.22: Comparação da fração de perda para modelo com apenas um estado 

de folga, carga de 33% 

4.4.2 Sensibilidade em relação aos estados de sobrecarga 

Intuitivamente que a sensibilidade da perda aos parâmetros que descrevem o 

comportamento da sobrecarga deve ser maior que no caso das folgas, já que são 

nos períodos de sobrecarga que as perdas ocorrem. Como a subseção 4.3.3 mostra 

a sensibilidade do modelo com relação à distribuição das recompensas de taxa nos 

estados de sobrecarga, nesta seção será mostrado um exemplo do comportamento 

da distribuição das perdas frente a diferentes caracterizações das durações de sobre- 

cargas. 

Reduzindo o número de estados 

Primeiramente, veremos como as perdas se comportam perante uma redução de 

três para dois no número de estados usados para descrever a hiper-exponencial de 

sobrecarga. Estes dois estados foram obtidos juntando-se as duas regiões de menor 

escala de tempo do modelo de referência e associando-se, ao estado resultante, uma 

recompensa de taxa que mantenha a mesma taxa média em sobrecarga, o que está 

de acordo com o procedimento descrito na seção 4.3. Desta forma, preserva-se a 

cauda da distribuição, uma vez que o estado que descreve a escala de tempo maior 
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é o mesmo. Como já mencionado em 4.1, a cauda desta distribuição tem grande 

influência na perda, principalmente em filas grandes. O modelo com dois estados de 

sobrecarga pode ser visualizado na Figura 4.23. A Figura 4.24 mostra o gráficos com 

a distribuição complementar das sobrecargas para os modelos e a sequência real. 

Figura 4.23: Modelo reduzido com 2 estados em sobrecarga 

A Figura 4.25 compara a fração de perdas para os modelos citados e a fração de 

perdas para a sequência real. Pode-se observar que a redução de estados feita não 

ocasionou nenhum impacto na predição da fração de perdas para esta utilização. 

Esta insensibilidade está relacionada com a manutenção no modelo da cauda da 

distribuição da duração de sobrecarga, como poderá ser comprovado a seguir. 

Ajuste empírico da distribuição hiper-exponencial 

O próximo teste procura verificar como a taxa de perdas se comporta variando 

os parâmetros que descrevem a hiper-exponencial de sobrecarga. Neste caso, ao 

invés de se usar o algoritmo proposto na  seção 4.2, duas hiper-exponenciais foram 
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Modelo de referência 

Seqüência real 

Modelo com 2 estados em sobrecarga 

t (quadros) 

Figura 4.24: Distribuição das durações de sobrecarga para modelo com 2 estados de 

sobrecarga e r referente a 33% 

I / Modelo simplificado, 2 estados em sobrecaiga ] 

1 

Modelo de referência 

, I  1 1  

Seqüência real 

Tamanho máximo da fila fpacotes) 

Figura 4.25: Comparação da fração de perda para modelo com 2 estados de sobre- 

carga, carga de 33% 
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obtidas através de urn ajuste visual a partir do gráfico de distribuição das durações 

de sobrecarga para a sequência real. Este ajuste é feito variando-se os parâmetros da 

distribuição até que esta possua a aproximação desejada. O objetivo deste ajuste é 

obter dois modelos, um aproximando a distribuição para valores relativos a tempos 

"pequenos" (isto é, P[D > t] para t pequeno) e outro para tempos maiores. A Figura 

4.26 mostra as distribuições resultantes das aproximações "visuais" (empíricas) para 

uma carga de 33%. Vale lembrar que, em decorrência deste novo ajuste, novas 

recompensas de taxa em sobrecarga são obtidas para o novo modelo, uma vez que 

as escalas de duração das sobrecargas foram alteradas. 

Modelo ernpírico, início da curva 

Sequência real 

- .. . - --. . '---._. ', 
Modelo ernpírim, cauda da curva - _ - - - _ _  - - -  

0.0001 1 I )  
O 50 1 O0 150 200 250 300 350 

t (quadros) 

Figura 4.26: Distribuição das durações de sobrecarga para modelos com ajuste em- 

pírico da distribuição de sobrecarga e r referente a 33% 

A Figura 4.27 mostra a fração de perdas para os modelos contendo as distribui- 

ções empíricas em comparação com o modelo de referência e a sequência real. Como 

se pode notar, os modelos que não aproximaram a cauda da distribuição sofreram 

degradação na predição das perdas. Já os modelos que apenas aproximaram me- 

lhor a cauda das distribuições resultaram em perdas bem mais próximas que as da 

sequência real. 
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Tamanho máximo da fila (pacotes) 

Figura 4.27: Comparação da fração de perda para modelos com ajuste empírico da 

distribuição de sobrecarga e r referente a 33% 

4.5 Eficiência do Modelo em Função do Nível de 

Sobrecarga 

Como visto neste capítulo, as medidas de perda são muito mais sensíveis & dis- 

tribuição das sobrecargas do que a das folgas. A distribuição das sobrecargas está 

relacionada com dois descritores usados para parametrizar o modelo: a distribuição 

dos períodos de sobrecarga e as taxas médias associadas a estes períodos. 

O modelo proposto não se preocupa em caracterizar diretamente a distribuição 

de taxas em sobrecarga - as recompensas que representam as taxas são escolhidas em 

função dos tempos de duração de sobrecargas. A precisão do modelo é relacionada 

ao casamento da distribuição das taxas em sobrecarga do modelo com a seqüência 

real, em particular com a cauda da distribuição. 

No modelo proposto neste trabalho, três recompensas de taxa, com suas respec- 

tivas probabilidades de ocorrência durante as sobrecargas, modelam a distribuição 

de taxas em sobrecarga para a seqüência real. Quanto maior a diferença entre as 

taxas em sobrecargas, mais difícil é aproximar sua distribuição usando apenas três 

recompensas de taxa. Isto é, quanto maior a diferença entre o nível de sobrecarga e 
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a taxa de pico, mais difícil tende ser a descrição desta distribuição. 

A Figura 4.28 mostra a sequência de taxas para 60 minutos do filme Silence of the 

Lambs codificado em MPEG4. As marcas no gráfico indicam os níveis de sobrecarga 

para uma carga de 33% e 90%. Podemos ver a aproximação da distribuição de 

taxas em sobrecarga para cada carga nas Figuras 4.29 e 4.30, onde aparecem os 

histogramas da sequência real e os valores (em forma de impulsos) para os modelos 

de referência. Pode-se notar pela distância entre a taxa de pico da seqüência real e 

a dos modelos que a aproximação para a carga de 33% deverá ser melhor que para 

a carga de 90%. 

O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 

Tempo (quadros) 

Figura 4.28: sequência de pacotes para o filme Silence of the Lambs em MPEG4 

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram a aproximação da perda para os dois níveis de 

sobrecarga, suportando o comentário feito acima. 

Uma forma de verificar melhor a influência da distribuição das taxas em sobre- 

carga, dado uma determinada escolha para os intervalos de duração, é aumentar 

o número de recompensas associadas a cada intervalo de tempo. Nos exemplos a 

seguir, cada estado de sobrecarga do modelo referente à carga de 90% foi convertido 

em dois outros estados. Estes dois estados têm, cada qual, uma recompensa dife- 

rente. Estas recompensas, ao serem ponderadas pelas probabilidades de entrada nos 

seus respectivos estados, equivalem à recompensa original. A Figura 4.33 mostra um 

diagrama referente à modificação proposta e os valores dos respectivos parâmetros 

para dois diferentes exemplos. As novas recompensas, assim como as probabilidades 
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SeqOência real - 

Modela de refergncia 

5 8 10 12 14 

Taxa (pamteslquadro) 

Figura 4.29: Histogramas das taxas em sobrecarga 

seqüência real, a 33% 

16 18 20 

para modelo de referência e 

Sequência real - - - 

Modelo de refeãncia 

O 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4  

Taxa (pamteslquadro) 

Figura 4.30: Histogramas das taxas em sobrecarga 

seqüência real, a 90% 

16 18 20 

para modelo de referência e 
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"9""" real 

Modelo de referência 

I 

Tamanho máximo da fila (pacotes) 

Figura 4.31: Aproximação da fração de perda para carga igual a 33% 

Seqüência real 

Tamanho máximo da fila (pacotes) 

Figura 4.32: Aproximação da fração de perda para carga igual a 90% 
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de entrada para os respectivos estados, foram obtidas investigando-se o histograma 

de taxas condicionado a cada intervalo de tempo. No exemplo 1, os histogramas 

para cada região (intervalo de tempo) foram divididos em duas sub-regiões onde a 

sub-região contendo as taxas maiores representa, aproximadamente, 10% do total 

de taxas para a região. No exemplo 2, fez-se o mesmo usando 25% do total de taxas 

para a região. 

Ex. 1: Ex. 2: 

vli = 0.8861833 v11 = 0.6952700 
v12 = 0.1138167 v12 = 0.3047300 

Figura 4.33: Modelo de sobrecarga-folga modificado, dois estados por escala de 

duração de sobrecarga ponderados de acordo com o respectivo histograma de taxa 

A Figura 4.34 mostra as perdas para os dois exemplos citados. Como se pode 

observar, em ambos exemplos houve uma melhora na aproximação da perda para 

tamanhos de fila maiores - melhora esta decorrente da melhora na descrição da 

distribuição de taxas em sobrecarga. Mesmo assim, tal melhora na aproximação é 

pequena considerando-se os resultados para a seqüência real. 
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Tamanho da fila (pacotes) 
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Figura 4.34: Fração de perda para carga de 90%, comparando modelos de 

sobrecarga-folga usando 2 estados para cada escala de duração de sobrecarga 
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4.6 Construção de um Modelo com Múltiplos Níveis 

de Sobrecarga 

Pelos experimentos deste capítulo e da proposta de um modelo voltado para 

uma medida de desempenho levando em conta a taxa de serviço da fila, é natural 

indagarmos se não seria factível um modelo que fosse capaz de capturar estas mesmas 

características para múltiplos níveis. Mais uma vez, vale lembrar que a proposta da 

tese é a de uma modelagem que leve em consideração o sistema estudado e uma 

medida de interesse que caracterize a eficiência de seu funcionamento. 

E possível dividir o tráfego em quantos níveis forem especificados, medir a distri- 

buição da duração dos períodos em cada nível e modelar estas distribuições usando 

as hiper-exponenciais descritas na seção 4.2. Podemos também medir as probabili- 

dades de transição entre os níveis, tal qual é feito para um modelo de histograma 

[42], e construir uma cadeia correspondente. 

A Figura 4.36 mostra um exemplo usando dois níveis, 33% e 90%, e portanto 

três faixas de taxas. A Figura 4.35 mostra as distribuições de duração para cada 

faixa. Vale reparar que o nível com as menores taxas corresponde à folga para r 
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relativo a 90% de carga e que o nível com as maiores taxas corresponde à sobrecarga 

para r referente a 33% de utilizaçao. 

1 10 100 1000 

1 (quadros) 

Figura 4.35: Distribuição das durações para cada faixa de taxas 

Sobrecarga para 338,  > nivel de sobrecarga 2 

Taxas entre níveis  de sobrecarga 

/ Folga para 90%, < nivel  de sobrecarga 1 

Figura 4.36: Modelo incorporando 2 níveis de sobrecarga 

Seja A o modelo representado na Figura 4.36 e sejam os modelos B e C aque- 

les representados na Figura 4.37 para as cargas de 90% e 33%, respectivamente. 

Deseja-se que o modelo A seja capaz de apresentar, de forma conjunta, as mesmas 

características que os modelos B (carga de 90%) e C (carga de 33%). 

As Figuras 4.38 e 4.39 fazem uma comparação entre as taxas de perdas previstas 

pelo modelo A com as dos demais modelos e a seqüência real para suas respectivas 
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Figura 4.37: Parametrização dos modelos para 33% e 90% de carga 

cargas. Podemos verificar que, no caso de carga igual a 33% e 90%, os resultados 

não apresentam diferença significativa. 

SeqüOncia real 

/ 

Tamanho máximo dafila (pacotes) 

Figura 4.38: Comparação da  fração de perdas para modelo usando 2 níveis de so- 

brecarga aplicado a fila com 33% de carga 

Resumo e Conclusões do Capítulo 

Este capítulo descreveu uma proposta de modelagem simples baseada em um 

modelo markoviano com recompensas. O modelo foi parametrizado usando os se- 

guintes descritores: a distribuição da  duração das sobrecargas, a distribuição da 
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\ g 0.001 1 Modelomm recompensas simples 

\ 
Modelo usando 'entre-niveiç" 

Tamanho mWmo da fila (pacotes) 

Figura 4.39: Comparação da fração de perdas para modelo usando 2 níveis de so- 

brecarga aplicado a fila com 90% de carga 

duração das folgas e o histograma de taxas da seqüência real. O modelo possui dois 

subconjuntos de estados: um onde é gerado tráfego acima da taxa de serviço da fila 

(estados de sobrecarga) e o outro onde é gerado tráfego abaixo da taxa de serviço da 

fila (estados de folga). Os parâmetros dos estados de cada um desses subconjuntos 

são obtidos através da aproximação da distribuição da duração das sobrecargas e das 

folgas por distribuições hiper-exponenciais. Foi proposto um novo algoritmo para a 

obtenção dos parâmetros da distribuição hiper-exponencial a partir da distribuição 

real das durações. 

Foram apresentadas três formas para definir as recompensas associadas aos esta- 

dos. A que obteve melhor desempenho e menor custo computacional foi aquela em 

que uma recompensa diferente é associada a cada estado do modelo (modelo com 

múltiplas recompensas). 

Pelos testes efetuados, foi possível verificar a robustez do algoritmo usado para 

parametrizar as hiper-exponenciais e, conseqüentemente, o modelo. Os resultados 

obtidos para a fração de perda são muito próximos daqueles obtidos para a seqüência 

real usada como exemplo para uma determinada carga, o filme Silence of the Lambs 

codificado em MPEG4. 

Este capítulo também fez algumas considerações a respeito da sensibilidade do 

modelo proposto frente aos parâmetros usados em sua construção. Foram mostrados 

resultados para diferentes possibilidades de parametrização tanto na distribuição das 
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durações quanto na atribuição de recompensas de taxa, seja para folga ou sobrecarga. 

Além disso, é apresentado um estudo sobre a possibilidade de um modelo incorporar 

mais de um nível seguindo a mesma filosofia de modelagem adotada. O resultado 

deste estudo mostra que o uso de mais de um nível não traz nenhum ganho e aumenta 

muito a complexidade do modelo. 

Fica claro que, dentre os possíveis parâmetros ligados à proposta de modelagem 

deste trabalho, a distribuição de taxas em sobrecarga e a cauda da distribuição 

de duração das sobrecargas são aqueles que mais influenciam a fração de perda 

resultante. 



Capitulo 5 

Resultados e Análises Comparativas 

Este capítulo mostra os resultados da aplicação do modelo proposto, que cha- 

maremos de modelo de sobrecarga-folga, a outras sequências reais além da mostrada 

como exemplo no capítulo 4. Tais resultados são avaliados comparando-se a fração 

de perda e os descritores deste modelo com a fração de perda e os descritores ex- 

traídos para as sequências reais e gerados por outros modelos mais conhecidos na 

literatura, cada qual com suas características particulares. Todos os intervalos de 

confiança mostrados foram calculados para 95% de probabilidade. 

5.1 Tráfegos de Fontes Individuais e de Agregados 

Quando se trata de caracterizar e modelar sequências reais de tráfego, pode- 

se pensar em duas categorias: tráfegos de fontes individuais e tráfegos de fontes 

agregadas. Tais categorias têm suas peculiaridades quanto a ambientes de aplicação 

e requisitos de qualidade. Por exemplo, tráfegos agregados são mais apropriados em 

estudos de dimensionamento para roteadores de grande porte de uma rede WAN. Já 

tráfegos de fontes individuais são mais apropriados para estudos de dimensionamento 

e de qualidade de serviço das aplicações e dos protocolos fim-a-fim. Quanto aos 

requisitos de qualidade, pode-se dizer que o grau de tolerância pode ser diferente 

em ambos os casos: 1% de perda num agregado de tráfego http pode ter efeito 

desprezível, mas 1% de perda numa conversação usando voz sobre IP, dependendo 
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do codificador usado, pode tornar a qualidade da aplicação muito ruim [68, 69, 701. 

Outra diferença existente entre estas duas categorias de tráfego vem da difi- 

culdade para se capturar tráfegos agregados na Internet. Leituras SNMPs feitas 

em interfaces de saída ou entrada de roteadores requerem intervalos de tempo de 

amostragem da ordem de dezenas de segundos para se garantir respostas confiáveis 

destes roteadores, mesmo aqueles de maior capacidade. Tais intervalos costumam 

ser demasiadamente longos para capturar variações de tráfego relevantes para os 

tamanhos de fila de tais equipamentos. Por conta disso, a maneira mais confiável 

para obter amostras relevantes é interceptando fisicamente o tráfego, o que pode ter 

um custo razoavelmente alto dependendo da infra-estrutura local do equipamento. 

Assim sendo, a proposta para modelos de fonte deste trabalho será avaliada 

para sequências que representem fontes individuais e sequências que representem 

tráfego agregado. No caso de fontes individuais, sequências de vídeo MPEG4 serão 

usadas para avaliação do modelo proposto, como feito nos capítulos anteriores. Tais 

sequências foram escolhidas por conta da popularidade do formato MPEG4 e por sua 

conhecida característica de periodicidade no tamanho dos quadros enviados, o que 

pode dificultar a tarefa de modelagem (tal característica será explicada a seguir). 

No caso de fontes agregadas, sequências de entrada e saída coletadas em um dos 

enlaces da rede acadêmica Abilene, nos EUA, foram usadas como exemplo. Em 

todos os experimentos, os cenários utilizados objetivam prever a fração de pacotes 

perdidos no nível IP. 

5.1.1 Características da codificação MPEG4 

O formato MPEG4 de codificação de vídeo é popularmente usado para com- 

pressão de áudio e imagem. Ele é capaz de fornecer altas taxas de compressão de 

acordo com a qualidade exigida na recuperação do processo. Como os dados re- 

sultantes da codificação de imagem são muito maiores que os dados resultantes da 

codificação de áudio, a estratégia usada para codificar as imagens é que determina 

o comportamento do tráfego originado pela transmissão de um vídeo em MPEG4. 

O processo de codificação tem basicamente por objetivo a compressão dos da- 
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dos. Para tal, são utilizados algoritmos que aproveitem a redundância espacial das 

imagens assim como sua dependência temporal. Entende-se por esta dependência o 

fato dos quadros de vídeo constantemente se repetirem em sequência, com poucas 

variações entre as imagens. Este comportamento corresponde a movimentos lentos 

de cena, com poucas mudanças. 

Sendo assim, o formato MPEG4 incorpora um algoritmo diferencial que se vale de 

predições para traduzir as mudanças de cena a cada quadro. São gerados três tipos 

de quadro: quadros com codificação absoluta e chamados Intra (quadros I), quadros 

decorrentes de predição e chamados Predictive (quadros P), e quadros oriundos da 

interpolação destes (I e P) e chamados Bidirectional (quadros B). 

A partir de uma imagem absolutamente codificada segundo suas redundâncias 

espaciais, como num formato JPEG (quadros I), os quadros futuros passam a ser 

constituídos pela diferença entre o quadro real e aquele predito pelo algoritmo (qua- 

dros P). Além disto, também é usado um recurso de interpolação para predizer 

quadros situados entre os quadros codificados com as técnicas anteriores (quadros I 

e P) onde, da mesma forma, apenas a diferença entre esta predição e o quadro real é 

transmitida (quadros B) [71]. Desta forma, uma sequência de quadros em MPEG4 

tem o seguinte padrão: 

I B B B P B B B P B B B I B B B P B  ... 

Este padrão corresponde a codificação de cada quadro. No entanto, na transmis- 

são destes, os quadros P vêm na frente dos quadros B para facilitar a decodificação: 

I P B B B P B B B P B B B I P B B B  ... 

O número de quadros entre os quadros I é fixo e define o tamanho do GOP, 

"Group of Pictures". Geralmente seu valor costuma ser igual a 12  para filmes codi- 

ficados numa taxa de 25 quadros/segundo. 

Tais técnicas representam uma redução significativa no número de bits enviados 

a cada quadro. Do lado do receptor, este usará as mesmas técnicas de previsão de 

quadros e se valerá da informação transmitida para recompor a imagem. Porém, 
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como os quadros I, em média, são significativamente maiores que os quadros P, 

principalmente se não ocorre mudança brusca de cena, e estes são maiores que os 

quadros B, é fácil observar um comportamento periódico numa seqüência MPEG4. 

Tal comportamento pode ser verificado através do formato Idente-de-serra' ' de sua 

função de autocorrelação, como mostrado na Figura 5.1 para o filme Szlence of the 

Lambs. A transformada de Fourier desta função resulta no espectro de potência das 

freqüências associadas & seqüência. 

quadros 

Figura 5.1: Periodicidade de uma seqüência MPEG4 verificada pela sua função de 

autocorrelação 

Certamente que este comportamento periódico torna a tarefa de caracterização 

mais complexa, além da característica de dependência de longa duração que este 

tipo de tráfego possui [63, 4, 721. Além disso, a sensibilidade & perda das aplicações 

para esta codificação de video é razoavelmente grande, principalmente quando ela 

acontece num pacote pertencente a um quadro I. Maiores detalhes e referências sobre 

MPEG4 podem ser encontrados em [71]. 

5.1.2 Características de tráfego nas grandes redes 

O perfil de tráfego nas grandes redes possui grande variabilidade ao longo do 

dia. Sujeito ao comportamento humano dos usuários das redes, o volume de tráfego 
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varia conforme horários comerciais e dias da semana. Dependendo da  forma de 

conexão, o volume de tráfego pode ser maior durante a madrugada, hora em que as 

tarifas telefônicas são mais baixas, e menor no restante do dia. Em geral, isso é mais 

comum quando a maioria dos usuários tem acesso doméstico, já que estes costumam 

ser realizados fora do horário comercial. Já em casos onde o uso é tipicamente 

realizado no horário de trabalho, como em provedores com um vasto número de 

clientes comerciais ou em redes acadêmicas, este perfil se inverte. 

O dimensionamento de recursos em provedores, em geral, se baseia nos horários 

de pico, aqueles nos quais o tráfego apresenta maior volume. Porém, existe ainda a 

necessidade de se distinguir o que é chamado de "tráfego legítimo", ou seja, aquele 

que não está relacionado com ataques ou mau uso da  rede, dos "tráfegos ilegíti- 

mos", que oneram o uso da banda e devem, até certo ponto, ser desconsiderados 

no dimensionamento da  rede. Esta distinção entre o que é legítimo e ilegítimo por 

vezes é muito difícil de se alcançar. Casos mais simples, como ataques de DOS 

("denial of service"), conseguem ser verificados graças ao súbito aumento no número 

de pacotes pequenos destinados a uma determinada sub-rede. No entanto, o uso 

massivo de aplicativos P2P ("peer to  peer") para transferências de vídeos e músicas, 

em geral codificados em MPEG4 e MP3, respectivamente, é difícil de ser verificado. 

Tal uso pode mudar bastante as características do tráfego além de representar um 

custo maior para aqueles que financiam o provimento do acesso. Isto é mais crítico 

quando este financiamento objetiva outros fins, corno é o caso das redes acadêmicas, 

subsidiadas para promover ensino e pesquisa. 

Paralelo ao debate sobre a legitimidade do que passa nas redes, outros pontos 

costumam ser foco de grande discussão no que concerne ao perfil deste tipo de 

tráfego. O principal deles diz respeito sobre a existência ou não de características 

auto-similares. Em 121, os autores afirmam que o tráfego oriundo de um agregado de 

redes locais é auto-similar. Já em [73], os autores dizem que é possível usar modelos 

markovianos para modelar o mesmo tipo de tráfego. Esta controvérsia é esclarecida 

em [74], onde os autores mostram que, dependendo da utilização do canal e do 

intervalo de amostragem, ambos comportamentos podem ser encontrados. 

Basicamente, se um canal está saturado, a taxa de envio de dados tem pouca va- 
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riação uma vez que esta se encontra muito próxima de seu limitante superior. Em de- 

corrência disto, tráfegos nesta condição tendem a não apresentar auto-similaridade. 

Da mesma forma, se um canal tem utilização muito baixa, também haverá pouca 

variabilidade e, conseqüentemente, tráfegos nesta condição também tendem a não 

apresentar auto-similaridade. Segundo a análise em [74], quando a utilização do 

canal é de 50%, o tráfego que passa pelo canal tem melhores condições para apre- 

sentar auto-similaridade. Além disso, intervalos de amostragem muito grandes po- 

dem "suavizar" demais as variações do tráfego, interferindo na avaliação do grau de 

auto-similaridade. Maiores detalhes podem ser encontrados em [74] onde os autores 

se valem de wauelets para formalizar a análise. 

5.2 Sequências Usadas nos Testes 

Para evitar possíveis resultados tendenciosos decorrentes de características par- 

ticulares a uma determinada seqüência, três exemplos de tráfego MPEG4 e dois de 

tráfego WAN foram usados nos testes. 

5.2.1 Sequências MPEG4 

As sequências MPEG4 escolhidas representam 3 filmes de ação: Jurassic Park, 

Star Trek - First Contact e o filme já usado como exemplo nos capítulos anteriores, 

Silence of the Lambs. Estas sequências podem ser obtidas em [60] e um estudo 

estatístico destas e de outras sequências, tanto na codificação MPEG4 quanto na 

H.263, pode ser visto em [75]. 

A razão da escolha por filmes de ação é que estes costumam possuir um número 

maior de mudanças bruscas de cena, o que resulta em quadros com maior variabi- 

lidade estatística de tamanho. Todas as sequências MPEG4 usadas nos exemplos 

foram codificadas a 25 quadros/segundo e o número de amostras de cada uma é 

igual a 90000. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram a taxa de pacotes por quadro ao 

longo do tempo para as seqüências escolhidas. 
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quadros 

Figura 5.2: Taxa de pacotes/quadro para o filme Jurassic Park codificado em 

MPEG4 

quadrm 

Figura 5.3: Taxa de pacotes/quadro para o filme Star Trek - First Contact codificado 

quadras 

Figura 5.4: Taxa de pacotes/quadro para o filme Silence of the Lambs codificado em 

MPEG4 
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5.2.2 Seqüências de tráfego agregado na Internet 

Para representar tráfegos em redes WAN, foram usadas 2 sequências obtidas 

da rede Abilene [76]. Estas seqüências representam, cada uma, dez minutos de 

amostragem do tráfego de entrada e saída coletados em uma das interfaces POS OC- 

48 do roteador que representa o nó da rede Abilene em Indianapolis. Esta medição 

foi realizada em 14 de agosto de 2002, das 10:30hs As 10:40hs e, na época, o enlace 

amostrado ligava Indianapolis a Cleveland sem haver saturação em nenhum dos 

sentidos. Os tráfegos de entrada e saída estão separados nos arquivos IPLS-CLEV- 

20020814-103000-0 e IPLS-CLEV-20020814-103000-1, respectivamente, e podem ser 

obtidos em [77]. 

O aparato usado para coletar tais sequências envolvia "separadores" ópticos e 

circuitos eletrônicos capazes de registrar o instante de tempo de recepção e trans- 

missão de cada pacote. O resultado destes registros foi processado para fornecer 

novas sequências contendo, cada qual, o número de pacotes transmitidos a cada 

100 milisegundos. A conversão do formato original para um contendo o número 

de pacotes a um intervalo fixo de tempo é necessário para se extrair os descritores 

de tráfego. No caso, o valor escolhido para este intervalo é considerado em [78] 

como sendo suficiente para uma análise detalhada do tráfego num backbone. Mais 

informações sobre o processo de aquisição destas amostras, assim como o formato 

original resultante, podem ser obtidas em [77]. 

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, a taxa de pacotes dos tráfegos 

de entrada e saída relatados. Ambas sequências possuem 6000 amostras, o equiva- 

lente a 10 minutos de tráfego com granularidade de 100 milisegundos, como dito 

anteriormente. 

5.3 Modelos Usados nos Testes 

Para avaliar a eficiência do modelo proposto, que objetiva obter a fração de 

perda para uma dada taxa de serviço na fila, outros modelos aplicados às mesmas 

condições foram usados como referência. No caso, o resultado desejado é a predição 
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Figura 5.5: Número de pacotes a cada 100inseg para tráfego de entrada na interface 

POS OC-48 do nó de Indianapolis da Abilene ligando Cleveland 

8000 
@ 
O 
E I I " " '  I 

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Amostras a mda 100 rrúúsegundos 

Figura 5.6: Número de pacotes a cada 100mseg para tráfego de saída na interface 

POS OC-48 do nó de Indianapolis da Abilene ligando Cleveland 
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da fração de perda e, portanto, será esta a medida de desempenho extraída para 

cada modelo. 

Os modelos escolhidos possuem características particulares quanto ao casamento 

dos descritores de tráfego distribuição de taxas e função de autocorrelação. Cada 

um deles faz parte de uma das categorias apresentadas na seção 2.3. São eles: 

e Modelo markoviano de histograma linear 

Modelo F-ARIMA 

e Modelo pseudo auto-similar modificado 

O modelo de histograma linear é o de construção mais intuitiva. De acordo com 

o número de estados representando os níveis de taxa da fonte, consegue capturar a 

distribuição da taxa - objetivo para o qual ele foi concebido. Todavia, da maneira 

como é parainetrizado, não é possível capturar dependências de longa duração. Para 

os exemplos deste capítulo, este modelo contém 8 estados e as transições da cadeia 

representam a variação da taxa de pacotes a cada quadro. Este modelo representa 

a captura da distribuição de taxa e da dependência de curtíssima duração. 

O modelo F-ARIMA não parametriza detalhadamente a distribuição da taxa 

mas casa apenas a média e a variância. Porém, este modelo captura a dependência 

de longa duração através do casamento do parâmetro de Hurst, o que pode ser visto 

pela comparação da função de autocorrelação. Para os exemplos deste capítulo, 

este modelo representa uma maneira simples de capturar a dependência de longa 

duração. 

O modelo pseudo auto-similar também objetiva unicamente o casamento da fun- 

ção de autocorrelação para o longo termo, restringindo-se apenas à média no que diz 

respeito à distribuição de taxa. O grande atrativo deste modelo é que ele captura 

uma dependência de duração longa usando cadeia de Marlov. Este modelo é de 

interesse especial para o trabalho de tese aqui apresentado pois trata-se de um caso 

particular do modelo de sobrecarga-folga, como será esclarecido a seguir. 

O apêndice B traz as implementações destes modelos, assim como do modelo de 

sobrecarga-folga, na ferramenta TANGRAM I1 [50]. 
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5.4 Modelo pseudo auto-similar como caso particu- 

lar do modelo de sobrecarga-folga 

Como descrito na seção 2.3.2, o modelo pseudo auto-similar foi introduzido em 

[47] visando modelar o tráfego de células ATM passando por um enlace com capaci- 

dade conhecida e sendo servido por uma fila. Trata-se de uma cadeia de Markov de 

tempo discreto cujo tempo entre eventos corresponde ao t ime slot do enlace, ou seja, 

o espaço de tempo no qual uma célula ATM pode ou não ser enviada para o enlace 

e, por conseguinte, chegar ou não na fila. A fila, por sua vez, possui um tempo de 

serviço constante medido em número de t ime slots. Só existem duas possíveis taxas 

na fonte: 1 célula por slot ou O células por slot. A taxa média da fonte é, portanto, 

a probabilidade de haver (ou chegar) uma célula no slot k ,  onde k é inteiro. 

No modelo pseudo auto-similar proposto em [47], tem-se um estado represen- 

tando a chegada de 1 célula por slot e quatro estados representando a ausência de 

células por slot. Segundo a concepção dos autores, após cada chegada de célula, 

existe uma probabilidade de nova chegada ou de slot vazio, sendo que o número de 

slots vazios entre cada chegada de célula possui distribuição de cauda longa. Assim 

sendo, as probabilidades de transição seguem o padrão mostrado na Figura 5.7. 

Figura 5.7: Modelo pseudo auto-similar 

Como só existem duas taxas possíveis neste modelo, e como a taxa de serviço 

para uma fila onde possa ocorrer perda obrigatoriamente tem valor intermediário a 

estas, fica claro que trata-se de um modelo de sobrecarga-folga particular. No caso, 

a duração das sobrecargas, representadas pelo estado de taxa 1, tem distribuição 
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exponencial (ou geométrica) com taxa média igual a 

e a duração das folgas, representada pelos estados com taxa 0, tem distribuição 

hiper-exponencial com taxa média igual a 

Certamente que a escolha deste formato tem razões matemáticas objetivando 

um número mínimo de parâmetros e um comportamento que aproxime esta cadeia 

de um modelo auto-similar quando o número de estados tende a infinito [3]. 

A analogia com o modelo de sobrecarga-folga aqui proposto facilita o trabalho de 

parametrização do modelo pseudo auto-similar. Segundo o que é proposto em [48], 

a escolha do parâmetro b é função da média e a escolha do parâmetro a depende 

do parâmetro de Hurst (H). O artigo propõe um procedimento iterativo para a 

obtenção de a até que H seja alcançado satisfatoriamente. No entanto, é trivial 

perceber que a poderia ser facilmente calculado usando-se a expressão analítica 

para a duração média de sobrecarga do modelo: 

Para os exemplos aqui mostrados, o modelo pseudo auto-similar tem sua semân- 

tica alterada de forma a não considerar somente casos onde as únicas possíveis taxas 

são 1 e O. Para que assim o fosse, seria necessário definir uma capacidade de en- 

lace para se obter um valor de time slot. No entanto, a proposta de análise aqui 

apresentada independe desta grandeza. Assim sendo, as duas taxas associadas aos 

estados do modelo serão a taxa média em sobrecarga (As)  e a taxa média em folga 

(A f) .  Ou seja, o modelo pseudo auto-similar será explicitamente alterado para ser 

um modelo de sobrecarga-folga nos moldes propostos, porém mantendo suas distri- 

buições características para durações de sobrecarga e folga. A Figura 5.8 mostra o 

modelo pseudo auto-similar modificado. 
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Figura 5.8: Modelo pseudo auto-similar modificado 

5.5 Análise dos Modelos para Sequências MPEG4 

Esta seção traz os resultados das perdas para as seqüências MPEG4 escolhidas 

e os respectivos modelos. A análise destas perdas, em cuja aproximação com as da 

seqüência real determina a eficiência do modelo, é feita frente aos descritores mais 

tradicionais, que são o histograma de taxa e a função de autocorrelação, e frente aos 

descritores aqui estudados e usados na parametrização do modelo de sobrecarga-folga 

proposto: a distribuição das durações de sobrecarga e a distribuição das durações 

de folga. As distribuições de taxas em sobrecarga e em folga foram omitidas mas 

poderri ser inferidas nos gráficos contendo os histogramas de taxa. 

Os modelos de sobrecarga-folga destinados para cada seqüência foram construí- 

dos segundo a metodologia descrita nas seções 4.2 e 4.3.2 para a captura das dis- 

tribuições hiper-exponenciais e associação de múltiplas recompensas de taxa aos 

estados. Como já mencionado, a construção destes modelos depende dos níveis de 

sobrecarga usados nos testes. Estes níveis foram escolhidos de forma a se ter cargas 

de 50% e 90%. O motivo destes valores é representar o que pode ser considerado 

como carga média e carga alta. 

Os resultados das perdas para as seqüências MPEG4 e seus respectivos modelos 

são extraídas para cada exemplo e mostradas nos gráficos. Primeiramente, são 

apresentadas as medidas de perda para cada nível de sobrecarga em função do 

tamanho da fila. Em seguida, é mostrado um gráfico com os histograrnas de taxa e 

outro com as funções de autocorrelação. No caso destes dois últimos, são mostradas 
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as curvas para cada modelo de sobrecarga-folga referente a cada nível de sobrecarga. 

Por fim, as distribuições das durações de sobrecarga e as distribuições das durações 

de folga são mostradas para cada nível de sobrecarga. 

As medidas de perda foram extraídas a partir de simulação. Para os modelos 

markovianos com recompensa de taxa, existem métodos analíticos que resolvem a 

distribuição da ocupação da fila em estado estacionário, distribuição esta que é 

usada para extrair a medida de perda. Todavia, este método ainda não estava 

implementado no TANGRAM na época dos experimentos. No caso dos modelos 

de histograrna, pseudo auto-similar modificado e sobrecarga-folga, foram realizadas 

100 rodadas de 90000 quadros cada. No caso do modelo F-ARIMA, 8 seqüências 

de 90000 quadros foram geradas e as medidas de perda foram extraídas a partir da 

simulação delas. Como as médias de pacotes por quadro das sequências MPEG4 

são próximas de zero, a geração das sequências para o modelo F-ARIMA apresentou 

algumas amostras com valores negativos que foram truncados para zero. No caso das 

sequências reais, simulou-se a mesma em apenas uma rodada, com 90000 quadros. 

Os descritores foram calculados analiticamente para os modelos de histograma, 

pseudo auto-similar modificado e sobrecarga-folga. As expressões analíticas para os 

descritores dos modelos markovianos encontram-se na seção 2.4. Para obtenção dos 

histogramas de taxa destes modelos, calculou-se as probabilidades estacionárias dos 

estados e associou-se a elas as respectivas recompensas. Para o modelo F-ARIMA, 

os descritores foram extraídos da mesma forma que para a seqüência real, usando-se 

as mesmas 8 sequências de 90000 quadros usadas para extrair a fração de perda. 

As tolerâncias de taxa (c) e tolerâncias de média ($) usadas na captura das 

distribuições de duração para a construção dos modelos de sobrecarga-folga seguem 

indicadas: 

- - - - - - - - 

Os parâmetros dos modelos usados em cada exemplo podem ser verificados no 

Jurassic Park 

Star Trek - First Contact 

Silence of the Lambs 

Sobrecarga 

0.003/0.53 

0.005/0.05 

0.002/0.03 

Folga 

0.001/0.03 

0.0007/0.003 

0.0005/0.16 

Sobrecarga 

0.01/0.06 

0.003/0.03 

0.015/0.055 

Folga 

0.01/0.1 

0.005/0.005 

0.02610.65 
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apêndice C. 

5.5.1 Seqüência do  filme Jurassic Park 

Trata-se de um filme de ação e ficção com taxa média igual a 2.554 

pacotes/quadro e variância igual a 2.434 (pacotes/quadro)2, codificado a 25 

quadros/segundo. O parâmetro de Hurst, usado pelo modelo F-ARIMA e esti- 

mado pelo mesmo método adotado na seção 3.4, é igual a 0.861. A duração média 

em sobrecarga, usada para construir o modelo pseudo auto-similar modificado, é 

igual a 1.335 quadros para carga de 50% e 2.894 para carga de 90%. As Figuras 5.9 

e 5.10 trazem as frações de perda dado o tamanho da fila para cada carga, com este 

tamanho variando em escala logarítmica. 

Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.9: Fração de pacotes perdidos, fila em escala logarítmica, filme Jurassic 

Park em MPEG4, r a 50% de carga 

Pode-se notar que o modelo de sobrecarga-folga foi superior aos demais para 

a carga de 50%. No entanto, o mesmo não ocorreu para a carga de 90%. Como 

mencionado na seção 4.5, a diminuição do nível de sobrecarga (aumento da carga) 

prejudica a caracterização das taxas em sobrecarga para este modelo, o que influencia 

diretamente a fração de perdas. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram o histograma de 

taxas dos modelos e seqüência real, onde são ilustrados os níveis de sobrecarga 
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Seqüência rnpeg4 - 
Modelo de histograma - - - C x-<-' 

Modelo FARIMA --- 
Modelo pseudo auto-similar ------ -%-I 
Modelo de sobrecarga-folga - D< 

Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.10: Fração de pacotes perdidos, fila em escala logarítmica, filme Jurassic 

Park em MPEG4, r a 90% de carga 

usados nos exemplos para cargas de 50 e 90%. Como pode ser verificado, a maior 

taxa em sobrecarga para o modelo de sobrecarga-folga relativo à carga de 90% fica 

bem abaixo da taxa de pico da sequência real. 

A Figura 5.13 mostra a função de autocorrelação para os modelos e a seqüência 

real. Como já era esperado, o modelo F-ARIMA foi quem melhor aproximou este 

descritor, enquanto que o modelo de histograma teve a pior aproximação. Mas é 

interessante notar que o modelo de sobrecarga-folga para 50% de carga aproximou 

melhor esta função do que o modelo de sobrecarga-folga para 90% de carga, o que 

também reflete o comportamento das perdas para estes modelos. 

As Figuras de 5.14 a 5.17 mostram as distribuições de duração de sobrecarga para 

cargas de 50 e 90%. A duração aparece em escala linear e logarítmica. Pode-se notar 

que as distribuições hiper-exponenciais dos modelos de sobrecarga-folga copiam de 

forma bastante aproximada a distribuição real. No entanto, para a carga de 90%, 

a hiper-exponencial escolhida não captura corretamente a cauda da distribuição, o 

que contribui para sua ineficiência. Interessante notar que, apesar do modelo F- 

ARIMA não apresentar uma boa aproximação para esta distribuição, para a carga 

de 90% e tamanho máximo de fila até 3000 pacotes a fração de perda deste modelo 

foi a que melhor caracterizou a sequência. A seção 5.7 faz algumas considerações 
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Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma 

Modelo FARIMA - - - 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% ------ 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% 

Pacoteslquadro 

Figura 5.11: Histogramas de taxa, filme Jurassic Park em MPEG4 

I 

Seqüência mpeg4 -. 
Modelo de histograma 

Modelo FARIMA - - - . 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% -- - 

Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% 
Modelo de sobrecarga-folga, ------: 

carga de 50% 
Modelo de sobrecarga-folga, -' 

carga de 90% 

I I : 

I 
I 

I I - - - -  
I , I 1  

6 8 10 12 

Pacoteslquadro 

Figura 5.12: Histogramas de taxa, escala logarítmica, filme Jurassic Park ern 

MPEG4 
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Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% - - - 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% -. 

-0.2 I 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

quadros 

Figura 5.13: Funções de autocorrelação, filme Jurassic Park em MPEG4 

Seqüência rnpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - T-X-' 
Modelo pseudo auto-similar 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

- 
A 
V) 

0 
a 

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

t (quadros) 

Figura 5.14: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Jurassic Park em MPEG4, 

r a 50% de carga 
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t (quadros) 

Figura 5.15: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Juras- 

sic Park em MPEG4, r a 50% de carga 

t (quadros) 

Figura 5.16: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Jurassic Park em MPEG4, 

r a 90% de carga 
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t (quadros) 

1 b - - - . I  ' . . . ' " '  
- .  -. 

Seqü&ncia mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - *#-I - 
Modelo pseudo auto-similar 

0.01 : 

0.001 : - + 
A 
U1 

0 
a 

0.0001 : 

le-05 : 

le-06 : 

1 10 100 1 

Figura 5.17: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Juras- 

sic Park em MPEG4, r a 90% de carga 

O00 

a respeito. É importante lembrar que o modelo F-ARIMA não usa a carga como 

forma de parametrização e é idealizado para capturar a perda qualquer que seja a 

carga, o que não se verifica para a carga de 50%. 

As Figuras de 5.18 a 5.21 trazem as distribuições de folga de forma análoga as 

de sobrecarga. Mais uma vez, os modelos de sobrecarga-folga têm melhor eficiên- 

cia nesta captura, no entanto, para a carga de 90%, todos os modelos capturam 

satisfatoriamente esta distribuição. 

5.5.2 Seqüência do filme Star Trek - First Contact 

Este é outro filme de ação e ficção científica codificado a 25 quadros/segundo. 

Sua taxa média é igual a 1.097 pacotes/quadro e sua variância é igual a 0.821 

(pacotes/q~adro)~. O parâmetro de Hurst, usado pelo modelo F-ARIMA e também 

estimado como na seção 3.4, é igual a 0.975. A duração média em sobrecarga, usada 

para construir o modelo pseudo auto-similar modificado, é igual a 1.376 quadros para 

carga de 50% e 1.713 para carga de 90%. As Figuras 5.22 e 5.23 trazem as perdas 

para as cargas de 50 e 90%, com tamanho de fila variando em escala logarítimica. 

Como é possível notar, para a carga de 50% o modelo de sobrecarga-folga prediz 
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Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - '-E-' 
Modelo pseudo auto-similar 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

- 
.A 

A - 
2 
a 

O 1 O00 2000 3000 4000 5000 6000 

t (quadros) 

Figura 5.18: Distribuição de duração de folga, filme Jurassic Park em MPEG4, r a 

50% de carga 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - +x-(-l 
Modelo pseudo auto-similar 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

t (quadros) 

Figura 5.19: Distribuição de duração de folga, escala logarítmica, filme Jurassic 

Park em MPEG4, r a 50% de carga 
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t (quadros) 

Figura 5.20: Distribuição de duração de folga, filme Jurassic Park em MPEG4, r a 

90% de carga 

t (quadros) 

Figura 5.21: Distribuição de duração de folga, escala logaritrnica, filme Jurassic 

Park em MPEG4, r a 90% de carga 
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Seqüência m p g 4  - 
Modelo de hiçtograma - - - x-(-' 

Modelo FARIMA 1 

Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.22: Fração de pacotes perdidos, escala logarítmica, filme Star Trek - F i r s t  

Contact em MPEG4, r a 50% de carga 

Seqüência mpg4 - 
Modelo de histograma - - - C X-' 

Modelo FARIMA 

Modelo pseudo auto-similar ------ '-x;-' 
Modelo de sobrecarga-folga -- -- '-D"' 

Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.23: Fração de pacotes perdidos, escala logarítmica, filme Star Trek - F i r s t  

Contact em MPEG4, r a 90% de carga 
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a perda de pacotes real com muito melhor aproximação que os demais modelos. 

Para carga de 90%, uma vez mais o modelo F-ARIMA tem melhor aproximação 

para tamanho máximo de fila até aproximadamente 5000 pacotes. O modelo de 

sobrecarga-folga consegue aproximar a perda apenas para um tamanho de fila infe- 

rior a 100 pacotes. 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma 

Modelo FARIMA - - - - 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% 

3 4 5 

Pacoteslquadro 

Figura 5.24: Histogramas de taxa, filme Star Trek - First Contact em MPEG4 

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram os histogramas de taxa para a sequência e os 

modelos, tanto em escala linear quanto logarítmica. Novamente, é possível notar 

que o histograma de taxas para o modelo de sobrecarga-folga com r referente à 

90% de carga não aproxima a cauda do histograma para a sequência real. Isto 

também ocorre com o modelo F-ARIMA, contudo sua função de autocorrelação 

é mais próxima da real, como mostrado na Figura 5.26. Ainda assim, é possível 

verificar que a autocorrelação para os modelos de sobrecarga-folga têm razoável 

aproximação com a função real, sendo que há um decaimento mais rápido para a 

função do modelo com carga de 90%, o que é coerente com seu comportamento de 

perda já que esta decai mais que a real quando o tamanho da fila aumenta. 

As Figuras de 5.27 a 5.30 trazem as distribuições de duração de sobrecarga para 

sequência e modelos. Mais uma vez, as distribuições hiper-exponenciais dos modelos 

de sobrecarga-folga são as que melhor aproximam as distribuições da sequência para 
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Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma 

Modelo FARIMA - - - 
Modelo pseudo auto-similar. carga de 50% --- 

T--1 Modelo pseudo autosimilar, carga de 90% 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% ------ 

i I ,  Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% - 

Figura 5.25: Histogramas de taxa, escala logarítmica, filme Star  Trek - F i r s t  Contact 

em MPEG4 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - ' 

Modelo FARIMA - - - +x-' 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% - - - 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% - - 

Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% - 

O 500 1000 1500 2000 25W 3000 3500 4000 4500 5000 

quadros 

Figura 5.26: Funções de autocorrelação, filme Star Trek - F i r s t  Contact em MPEG4 
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ambas as cargas. No entanto, é importante notar que no modelo F-ARIMA este 

descritor casa satisfatoriamente com o da seqüência real para a carga de 90%. Esta 

característica, aliada a distribuição de taxa e autocorrelação mais próximas das reais, 

o torna o melhor candidato a prever nestas condições de alta carga. 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - +?-&' 
Modelo pseudo auto-similar --- 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

O 50 1 O0 150 200 250 300 

t (quadros) 

Figura 5.27: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Star Trek - First Contact 

em MPEG4, r a 50% de carga 

As Figuras de 5.31 a 5.34 mostram as distribuições de duração de folga para 

seqüência e modelos. As distribuições dos modelos de sobrecarga-folga se adequam 

melhor para ambas as cargas, embora a cauda deste modelo para a carga de 50% 

fique razoavelmente abaixo do caso real. O modelo F-ARIMA foi o que pior modelou 

esta distribuição, mantendo sua cauda bem superior à cauda real. No entanto, como 

mostrado na seção 4.4.1, a descrição da folga pouco influi na medida de perda. 

5.5.3 Seqüência do filme Silence of the Lambs 

Mais uma vez será usado este filme de ação policial como exemplo, cuja taxa 

média é de 1.954 pacoteslquadro e variância igual a 2.584 ( p a c ~ t e s l ~ u a d r o ) ~ ,  sendo 

em 25 quadroslsegundo a taxa de transmissão dos quadros. Nos testes do capítulo 

4, este filme foi descrito para a carga de 33%. Desta vez os testes para carga de 

90% envolvem a comparação com outros modelos. Corno já mostrado no capítulo 
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t (quadros) 

Figura 5.28: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Star 

Trek - First Contact em MPEG4, r a 50% de carga 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - 'x-' 
Modelo pseudo auto-similar 

t (quadros) 

Figura 5.29: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Star Trek - First Contact 

em MPEG4, r a 90% de carga 
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t (quadros) 

Figura 5.30: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Star 

Trek - First Contact em MPEG4, r a 90% de carga 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - ' 
Modelo pseudo auto-similar 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

t (quadros) 

Figura 5.31: Distribuição de duração de folga, filme Star Trek - First Contact em 

MPEG4, r a 50% de carga 
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Seqüência mpeg4 - I 
i I I 

Modelo de histograma - - - 
Modelo FARIMA - - - +x-' 

Modelo pseudo auio-similar 
' Modelo de sobrecarga-folga ------ 

te-06 - i 
I 

1 e-07 
I 

1 10 1 O0 1000 

t (quadros) 

Figura 5.32: Distribuição de duração de folga, escala logarítmica, filme Star Trek - 

First Contact em MPEG4, r a 50% de carga 
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Figura 5.33: Distribuição de duração de folga, filme Star Trek - First Contact em 

MPEG4, r a 90% de carga 
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1 o 1 O0 1000 

t (quadros) 

Figura 5.34: Distribuição de duração de folga, escala logarítmica, filme Star Trek - 

First Contact em MPEG4, r a 90% de carga 

3, para esta sequência o parâmetro de Hurst é igual a 0.987. A duração média em 

sobrecarga, usada para construir o modelo pseudo auto-similar modificado, é igual 

a 2.198 quadros para carga de 50% e 2.635 quadros para carga de 90%. 

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram as frações de perda para os modelos e a seqüência 

em ambas as cargas. Para a carga de 50%, a melhor aproximação é a do modelo de 

sobrecarga-folga, todavia a previsão piora à medida que o tamanho máximo da fila 

aumenta para valores muito grandes, acima dos comumente praticados. O modelo 

F-ARIMA subestimou a perda, sendo este o mais aproximado somente para um 

tamanho de fila superior a 3500 pacotes. Já para a carga de 90%, o modelo de 

sobrecarga-folga teve um comportamento semelhante ao observado para as outras 

seqüências: a fração de perda foi subestimada para filas com tamanhos máximos 

grandes. O modelo F-ARIMA, que costuma ser mais eficiente para cargas maiores, 

superestimou bastante a perda para a carga de 90% e tamanho máximo de fila 

superior a 2000 pacotes. Demais modelos tiveram desempenho muito inferior para 

ambas as cargas. 

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram os histogramas para modelos e sequência em 

escala linear e logarítmica. As mesmas observações para os exemplos anteriores 

aqui se aplicam, sendo que o modelo F-ARIMA desta vez não aproximou bem a 
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Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.35: nação de pacotes perdidos, escala logarítmica, filme Silence of the 

Lambs em MPEG4, r a 50% de carga 

Tamanho da fila (pacotes) 

Figura 5.36: Fração de pacotes perdidos, escala logarítmica, filme Silence of the 

Lambs em MPEG4, r a 90% de carga 
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cauda do histograma. 

Seaüência moeu4 

Modelo FÃRIMA 
Modelo oseudo auto-similar. caraa de 50% 
Modelo pse~ido auto-similar, raria de 90% 
Modelo de sobrecarga folga, wrga de 50% 
Modelo do sohrccarga-folga, carga do 90% 

Figura 5.37: Histogramas de taxa, filme Szlence of the Lambs em MPEG4 

A Figura 5.39 traz as funções de autocorrelação para modelos e sequência. Desta 

vez o modelo de sobrecarga-folga orientado para carga de 50% teve este descritor 

um pouco mais distanciado do real que nos demais exemplos, o que é coerente com 

o afastamento das curvas de perda para este modelo e a sequência real quando o 

tamanho da fila possui valores maiores que 3500 pacotes. 

As Figuras de 5.40 a 5.43 mostram as distribuições de duração de sobrecarga 

para modelos e sequência. Novamente, os modelos de sobrecarga-folga capturam 

com precisão esta distribuição. Interessante notar o caso do modelo F-ARIMA para 

a carga de 90%, cuja curva para esta distribuição aparece acima da  curva real. Isto 

está de acordo com a maneira como este modelo super-estimou a perda para esta 

carga. 

As Figuras de 5.44 a 5.47 trazem as distribuições de duração de folga para as 

cargas de 50 e 90%. Em ambos os casos, o modelo de sobrecarga-folga teve a melhor 

captura deste descritor, sendo que para a carga de 90% quase todos os modelos, 

excetuando o modelo de histograma, tiveram distribuição razoavelmente próxima 

da  real. Para a carga de 50%, tanto o modelo de histograma quanto o F-ARIMA 

tiveram as curvas para este descritor bem diferentes da  curva da  sequência real. 
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- - -  
Seqüência mpeg4 - 

I Modelo de histograma 
Modelo FARIMA - - - 

Modelo pseudo auto-similar carga de 50% --- 
Modelo pseudo auto-similar: carga de 90% 

I I Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% ------ 
: I  .---- K- -.-.-! 1 - -  Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% - - 

L .. .. ------------ 
i-,---- 1 
I I 
I /  I 

I f  I 
I I  ' 
I -1- _ -:- 

f ! I  
b I 

f ! I  
- - 

: I 

' I 1 j l  __1 

Figura 5.38: Histogramas de taxa, escala logarítmica, filme Silence of the Lambs em 

MPEG4 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 50% 
Modelo pseudo auto-similar, carga de 90% - - - 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 50% --  - -  
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% - -- 

quadros 

Figura 5.39: Funções de autocorrelação, filme Silence of the Lambs em MPEG4 
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t (quadros) 

Figura 5.40: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Silence of the Lambs em 

MPEG4, r a 50% de carga 

t (quadros) 

Figura 5.41: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Silence 

of the Lambs em MPEG4, r a 50% de carga 



5.5 Análise dos Modelos para Seqüências MPEG4 

t (quadros) 

Figura 5.42: Distribuição de duração de sobrecarga, filme Silence of the Lamõs em 

MPEG4, r a 90% de carga 

1 o0 

t (quadros) 

Figura 5.43: Distribuição de duração de sobrecarga, escala logarítmica, filme Silence 

of the Lambs em MPEG4, r a 90% de carga 
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Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

Modelo FARIMA - - - CX-I 
Modelo pseudo auto-similar 
Modelo de sobrecarga-folga ------ 

4000 5000 6000 7000 

1 (quadros) 

Figura 5.44: Distribuição 

MPEG4, r a 50% de carga 

de duração de folga, filme Silence of the Larnbs em 

1 

Seqüência mpeg4 - 
Modelo de histograma - - - 

I I 
I I 
I I 
I I 
1 I 
1 I 
I I 

LLL 

t Modelo pseudo auto-similar 
le-06 Modelo de sobrecarga-folga ------ 

t (quadros) 

Figura 5.45: Distribuição de duração de folga, escala logarítmica, filme Silence of 

the Lambs em MPEG4, r a 50% de carga 
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t (quadros) 

Figura 5.46: Distribuição de duração de folga, filme Silence of the  Lambs em 

MPEG4, r a 90% de carga 

I I 
1 e-05 Seqüência mpeg4 - T I 

Modelo de histograma - - - I I ' I 
Modelo FARIMA - - - '-x-' ' I 

Modelo pseudo auto-similar 
* I  

Modelo de sobrecarga-folga ------ :; 
1 
'i 
1 I I 

le-07 o 
1 10 1 O0 

t (quadros) 

Figura 5.47: Distribuição de duração de folga, escala logarítmica, filme Silence of 

the  Lambs em MPEG4, r a 90% de carga 
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5.6 Análise dos Modelos para Seqüências de Tráfego 

WAN da Rede Abilene 

As conclusões extraídas das comparações entre modelos na seção anterior mos- 

traram a influência dos diferentes descritores na aproximação da perda uma vez que 

os modelos testados têm características distintas. Em prosseguimento a este estudo, 

deseja-se analisar o comportamento do modelo de sobrecarga-folga quando usado 

para caracterizar tráfegos de redes WAN. Este tipo de tráfego tem padrão bastante 

distinto dos tráfegos MPEG4 já que a agregação do fluxo de pacotes de diferentes 

aplicações tende a suavizar, até certo ponto, o perfil de tráfego. Nesta seção, apenas 

os resultados referentes ao modelo de sobrecarga-folga e F-ARIMA são analisados. 

Os testes desta seção têm por objetivo analisar a fração de perda para um ce- 

nário onde se tem uma fila representando uma interface de saída para um enlace de 

capacidade específica. A taxa de serviço desta fila hipotética (nível de sobrecarga) 

é, portanto, equivalente à capacidade do enlace. As seqüências de tráfego coletadas 

representam o volume de tráfego destinado a este enlace. 

Para a construção dos modelos de sobrecarga-folga que serão vistos adiante foram 

usadas as seguintes tolerâncias de taxa (E) e média ($) na captura das distribuições 

de duração: 

Sequência, carga 

Entrada, 90% 

Saída, 90% 

Saída, 95% 

5.6.1 Sequência de tráfego WAN de entrada 

A seqüência contendo o tráfego de entrada na interface do roteador de India- 

napolis voltada para Cleveland possui uma média de 7954.958 pacotes a cada 100 

milisegundos. Sua variância é igual a 304165.166 (pacotes)2 e o pico é igual a 10712 

pacotes, ambas medidas também extraídas para a escala de tempo de 100 milisegun- 
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dos. Como a carga mínima para haver perda deve ser superior a 74.26%, o modelo 

de sobrecarga-folga calculado para esta sequência foi avaliado para uma carga igual a 

90%, a mesma utilizada na  seção anterior para mostrar o comportamento do modelo 

proposto frente a cargas altas. O parânietro de Hurst, usado na parametrização do 

modelo F-ARIMA, estimado para esta seqüência segundo o método da seção anterior 

é igual a 0.896. 

A Figura 5.48 mostra a aproximação da perda para esta carga. As Figuras 5.49 

e 5.50 mostram, respectivamente, as aproximações para as distribuições de duração 

de sobrecarga e folga. Elas foram obtidas para o modelo de sobrecarga-folga através 

do algoritmo proposto na seção 4.2. A Figura 5.51 traz as curvas de autocorrelação 

para modelos e sequência. Podemos observar que o modelo de sobrecarga-folga 

possui esses descritores bem próximos aos obtidos para a sequência real. O modelo 

F-ARIMA apenas aproximou bem a distribuição de duração de folga. 

Tamanho miximo dafila 

Figura 5.48: Fração de perda para tráfego de entrada, modelo F-ARIMA e modelo 

de sobrecarga-folga, carga de 90% 

Pode-se verificar que a aproximação da  perda através do modelo de sobrecarga- 

folga é bastante satisfatória para esta sequência do tráfego de entrada na interface 

mencionada. Embora trate-se de uma carga alta, o modelo de sobrecarga-folga 

consegue se adaptar bem já que este tipo de tráfego não possui as mesmas variações 

de taxa encontradas nas seqüências MPEG4. O modelo F-ARIMA teve melhor 

aproximação apenas para tamanhos máximos de fila superiores a 5000 pacotes. 
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Seqühcia de tráfego WAN, entrada - 

Modelo de sobrecarga-folga, carga 90% - - - 

Modelo F-ARIMA ------ * 

o 5 1 o 15 

t (amostras de 100 milisegundos) 

Figura 5.49: Distribuição das durações de sobrecarga 

modelos, carga de 90% 

20 25 

para trafego de entrada e 

Seqüência de trafego WAN, entrada - 

Modelo de sobrecarga-folga, carga 90% - - - 

t (amostras de 100 rniiisegundos) 

Figura 5.50: Distribuição das durações de folga para tráfego de entrada e modelos, 

carga de 90% 
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Modelo de  sobrecarga-folga, carga 90% - - - 

0.4 
Modelo F-ARIMA ------ '++ 

0.2 

t (amostras de  100 rnilisegundos) 

Figura 5.51: Função de autocorrelação para tráfego de entrada, modelo F-ARIMA 

e modelo de sobrecarga-folga com carga de 90% 

5.6.2 Seqüência de tráfego WAN de saída 

No caso da seqüência do tráfego de saída para esta mesma interface, a média de 

pacotes a cada 100 milisegundos é igual a 7660.626, a variância é igual a 113111.228 

(pacotes)2 e o pico igual a 9028 pacotes. Para estes valores, a carga mínima para 

perda é ainda maior - 84.85%. Em decorrência destas características, neste exemplo 

foram usadas cargas de 90% e 95%. O parâmetro de Hurst, usado na parametrização 

do modelo F-ARIMA, estimado para esta seqüência segundo o método usado para 

a sequência anterior é igual a 0.850. 

O exemplo com carga de 90% para esta sequência tem um aspecto bastante 

interessante. Como o nível de sobrecarga fica muito próximo da taxa de pico, apenas 

duas durações distintas de sobrecarga são encontradas - 100 e 200 milisegundos. A 

conseqüência disto foi uma variação do modelo de sobrecarga-folga até então usado: 

construiu-se um modelo de sobrecarga-folga onde as durações de sobrecargas foram 

modeladas por apenas dois estados. As probabilidades de entrada nestes estados, 

após o término de uma folga, foram obtidas diretamente do histograma das durações 

de sobrecarga: 0.914286 para durações de 100 milisegundos e 0.085714 para durações 

de 200 milisegundos. O processo de obtenção das taxas em sobrecarga para o modelo 

de sobrecarga-folga foi o mesmo definido na  seção 4.3.2, adaptado para dois estados. 
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O processo para a modelagem das folgas não sofreu alteração. O modelo F-ARIMA 

obtido para esta sequência apresentou 3 durações de sobrecarga: 100 milisegundos 

(probabilidade igual a 0.914286), 200 milisegundos (probabilidade igual a 0.064286) 

e 300 milisegundos (probabilidade igual a 0.021429). 

A aproximação da fração de perda se encontra na Figura 5.52. A Figura 5.53 

mostra a aproximação para a distribuição das durações de folga. As curvas de 

autocorrelação para modelos e sequência podem ser vistas na Figura 5.54. Como 

o número de durações de sobrecarga que ocorrem para este caso é igual a dois, 

suas probabilidades são diretamente parametrizadas no modelo de sobrecarga-folga 

e, portanto, não é apresentada figura mostrando esta distribuição. Os valores das 

probabilidades para este modelo e o F-ARIMA estão indicados no parágrafo anterior. 

Abilene-saida-IOOmsec - 
Modelo de sobrecarga-folga, carga de 90% ' + ' 

F-ARIMA ------ *)(C' 

Tamanho máximo da fila 

Figura 5.52: Fração de perda para tráfego de saída, modelo F-ARIMA e modelo de 

sobrecarga-folga, carga de 90% 

Para o exemplo com carga de 95%, as distribuições de duração de sobrecarga e 

de folga são mostradas nas Figuras 5.56 e 5.57. As curvas de perda podem ser vistas 

na Figura 5.55. As curvas de autocorrelação podem ser vistas na Figura 5.58. 

Como também é possível verificar pelos exemplos usando o tráfego de saída 

da interface de rede citada, o modelo de sobrecarga-folga é bastante efetivo para 

se modelar tráfegos de redes WAN mesmo para o caso de cargas altas. Apenas no 

exemplo usando carga de 95% é que pode-se notar alguma deficiência na aproximação 

da perda quando o tamanho máximo da fila ultrapassa 1000 pacotes. Ainda assim, 
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O.' 

0.01 

. T 
Seqüência de tráfego WAN, saída 

t (amostras de 100 milisegundos) 

Figura 5.53: Distribuição das durações de folga para tráfego de saída e modelos, 

carga de 90% 

Modelo de sobrecarga-folga, carga 90% 

Modelo F-ARIMA 

0.4 

t (amostras de 100 milisegundos) 

Figura 5.54: Função de autocorrelação para tráfego de saída, modelo F-ARIMA 

modelo de sobrecarga-folga com carga de 90% 
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I Abilene-saida-100msw: - 

Modelo de sobrecarga-folga, carga de 95% L f ' 
0.01 F-ARIMA ------ 

Tamanho máximo da fila 

Figura 5.55: Fração de perda para tráfego de saída, modelo F-ARIMA e modelo de 

sobrecarga-folga, carga de 95% 

Figura 5.56: Distribuição das durações de sobrecarga para tráfego de saída e mode- 

los, carga de 95% 
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t (amostras de 100 rnilisegundos) 

Figura 5.57: Distribuição das durações de folga para tráfego de saída e modelos, 

carga de 95% 

Çeqiiéncia de tráfego WAN, salda - I 
Modelo de sobrecarga-folga, carga 95% - - - 

Modelo F-ARIMA ------ * 

t (amostras de 100 milisegundos) 

Figura 5.58: Função de autocorrelação para tráfego de saída, modelo F-ARIMA e 

modelo de sobrecarga-folga com carga de 95% 
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para esta mesma carga, a aproximação do modelo de sobrecarga-folga foi melhor que 

a do modelo F-ARIMA, o que é refletido na aproximação dos descritores mostrados. 

Para a carga de 90%, ambos modelos foram equivalentes, sendo que o modelo de 

sobrecarga-folga aproximou melhor a fração de perda para tamanhos máximos de 

fila acima de 300 pacotes. 

Interessante notar que, como visto no capítulo 3, o casamento da autocorrelação 

para modelos e seqüência real não significa que a fração de perda terá casamento 

semelhante. Na Figura 5.54 verifica-se que as funções de autocorrelação são bem 

distintas embora as frações de perda para modelos e sequência sejam bem casadas 

(ver Figura 5.52). 

Como dito no início desta seção, as duas sequências de tráfego usadas represen- 

tam o volume de tráfego destinado à saída para um enlace específico, representado 

por uma fila. Todavia, uma consideração importante é que toda seqüência extraída 

de um enlace é o resultado do agregado de vários fluxos em malha fechada (seções 

TCP), cujas taxas são função da realimentação destas malhas e, portanto, do estado 

da rede [79]. Contudo, a validade dos testes realizados se mantém uma vez que o 

objetivo é avaliar a adequação do modelo de sobrecarga-folga para tráfegos desta 

natureza. 

Esta consideração a respeito dos fluxos em malha fechada explica, em parte, o 

motivo pelo qual se tem frações de perda relativamente baixas para cargas de 90% 

e 95%. Um outro motivo pode ser a escolha do intervalo de amostragem, igual a 

100 milisegundos. Apesar de ser um valor de uso comum em engenharia de tráfego, 

a média neste intervalo pode estar por demais suavizando as variações de taxa. 

Os parâmetros dos modelos usados para os tráfegos WAN podem ser verificados 

no apêndice C. 

5.7 Resumo e Conclusóes do Capítulo 

Este capítulo mostrou algumas características peculiares às sequências de vídeo 

codificadas em MPEG4. Tais características conferem a este tipo de tráfego um grau 
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de dificuldade relativamente alto no que diz respeito a um processo de modelagem 

visando a predição da  perda. Maior ainda é a dificuldade quando se deseja fazê-lo 

para diversos tamanhos máximos de fila, desde algumas dezenas de pacotes até a 

ordem de milhares - o mesmo para diversos valores de carga. Também neste capítulo, 

fez-se um comentário geral sobre o perfil de tráfego em redes WAN relatando algumas 

considerações envolvendo a captura e modelagem de suas características. 

Uma vez que objetiva-se aproximar satisfatoriamente a fração de perda, analisou- 

se aqui, de forma comparativa, o modelo de sobrecarga-folga aplicado a tráfegos 

MPEG4. Demais modelos usados para comparação foram escolhidos por serem 

eficientes na captura de um descritor específico, um para cada tipo de modelo: o 

modelo de histograma captura bem a distribuição de taxa, o modelo F-ARIMA 

captura bem a autocorrelação e o modelo pseudo auto-similar modificado captura 

bem a duração média em sobrecarga. 

De uma maneira geral, os resultados para as sequências MPEG4 aqui estudadas 

ratificam o que foi apresentado nos capítulos anteriores. Para cargas médias e baixas, 

os modelos de sobrecarga-folga têm bom desempenho. No entanto, este desempenho 

se degrada conforme as taxas em sobrecarga passam a ter uma variabilidade muito 

grande, o que ocorre a medida que a carga cresce. 

O modelo pseudo auto-similar modificado possui distribuição exponencial para a 

duração de sobrecarga qualquer que seja a carga. Apesar dele apresentar distribuição 

hiper-exponencial para a duração de folga, esta característica deste modelo para as 

sobrecargas limita por demais sua eficácia na predição da perda, o que pode ser 

comprovado em todos os exemplos desta seção. 

O modelo de histograma não leva em conta as distribuições de duração de folga 

e sobrecarga, que são importantes para o cálculo das medidas de interesse. Os 

resultados mostram sua ineficácia para prever a fração de perda em uma fila. 

O modelo F-ARIMA mostrou-se mais eficiente em carga alta que em carga média, 

chegando a ser a melhor aproximação para as perdas em carga alta nos três exemplos 

para sequências MPEG4. E importante notar que, para o caso de cargas altas, 

este modelo superestimou as frações de perda em diversas ordens de grandeza para 
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tamanhos máximos de fila acima de um determinado valor. Para tamanhos máximos 

de fila altos, uma boa aproximação para a função de autocorrelação torna-se mais 

relevante onde os períodos de fila ocupada são maiores, conforme já observado no 

estudo realizado em [16]. 

Através dos exemplos realizados para as seqüências MPEG4, pode-se concluir 

que os descritores que melhor indicam a fração de perda na fila são a autocorrelação 

e a distribuição da duração de sobrecarga. 

Além da análise comparativa para tráfegos de vídeo MPEG4, analisou-se tam- 

bém a eficiência do modelo de sobrecarga-folga para aproximar a perda envolvendo 

seqüências de tráfego WAN. Para tais casos, o modelo de sobrecarga-folga aproximou 

bem a perda mesmo para cargas altas. Vale ressaltar que para o tráfego agregado o 

descritor que melhor indicou a fração de perda na fila foi a distribuição da duração 

de sobrecarga. 

Importante também dizer que, nos testes de perda, os tamanhos usados para 

as filas de pacotes foram estendidos até valores próximos daqueles onde não ocor- 

rem mais perdas para a seqüência simulada. Tais valores são muito superiores aos 

que costumam ser praticados em situações reais. Geralmente, em interfaces seriais, 

ethernets, fast-ethernets ou ATM, as filas de saída não passam da ordem de 1000 

pacotes, o que já é um valor alto se considerarmos urna interface com carga alta. 

Em casos como este, a fila permanece quase sempre cheia e um tamanho grande 

de fila implica em latências altas que degradam aplicações que utilizam voz e vídeo 

interativo, muito comuns atualmente. Também nos casos das aplicações e protoco- 

los fim-a-fim para a transmissão interativa de vídeo e áudio, as filas nos receptores 

costumam ser limitadas de acordo com um retardo máximo que não comprometa a 

qualidade da conversação. Este valor é o mesmo usado para voz sobre IP e costuma 

ser igual a 200 milisegundos [70]. Numa transmissão de vídeo a 25 quadros/segundo, 

se considerarmos os valores de pico em pacotes/quadro das seqüências MPEG4 usa- 

das nos testes, o limite máximo para estas filas não ultrapassaria 100 pacotes. 



Capítulo 6 

Conclusões e Direcionament os 

Futuros 

Este trabalho teve como foco principal propor um modelo markoviano com re- 

compensas com o objetivo de representar o tráfego gerado tanto por uma aplicação 

de vídeo quanto o tráfego agregado fluindo sobre um canal de comunicação de dados. 

O capítulo 1 motiva o trabalho desenvolvido. No capítulo 2 são apresentadas as 

estatísticas mais comumente usadas para caracterizar um tráfego, particularmente 

um tráfego de vídeo e um agregado, assim como um conjunto de modelos dentre os 

mais usualmente encontrados na literatura. Os modelos apresentados neste capítulo, 

em geral, tentam aproximar um ou dois descritores do tráfego modelado, por exemplo 

a função de autocorrelação e o histograma de taxas. 

No capítulo 3 foram apresentados alguns modelos que, embora possuam descri- 

tores idênticos como a função de autocorrelação e o histograma de taxas, eles obtêm 

resultados bem distintos para a fração de perda em uma fila. Esta foi a motiva- 

ção para o estudo de novos descritores capazes de capturar o comportamento desta 

medida de desempenho. Foram então definidos novos descritores baseados na distri- 

buição da variável aleatória igual à duração dos períodos em que a fonte se encontra 

acima de um determinado nível de taxa. Como o tempo que a fonte permanece com 

a taxa acima de um determinado nível é uma variável que influencia fortemente a 

perda de pacotes em uma fila, investigamos dois descritores relacionados com este 



tempo. São eles: a distribuição da duração dos períodos em que a fonte se encontra 

acima de um certo nível (distribuição da duração da rajada) e a duração média destes 

períodos (duração média da rajada). Foram mostrados exemplos onde modelos com 

a mesma função de autocorrelação e o mesmo histograma de taxa podem gerar va- 

lores bem distintos para esses descritores. Foi possível relacionar os descritores com 

o comportamento da fila do modelo de desempenho correspondente (modelo fonte 

mais fila), ou seja, o modelo que possui probabilidade mais alta de gerar rajadas de 

maior duração é aquele que apresenta a maior fração de perda na fila. 

Com base nos resultados obtidos no capítulo 3, foi proposto um modelo markovi- 

ano com recompensas no capítulo 4. Como o objetivo do modelo é o de representar 

as características dos descritores definidos no capítulo 3, e prever acuradamente a 

fração de perda em uma fila, o nível associado à fonte para definição dos períodos de 

rajada foi escolhido como sendo igual à taxa de serviço desta fila. O modelo foi então 

parametrizado usando três descritores obtidos da sequência real: a distribuição da 

duração das sobrecargas, a distribuição da duração das folgas e a distribuição das 

taxas em cada um desses períodos. O modelo proposto possui dois subconjuntos 

de estados: um onde é gerado tráfego acima da taxa de serviço da fila associada 

(estados de sobrecarga) e o outro onde é gerado tráfego abaixo da taxa de serviço da 

fila (estados de folga). Os parâmetros dos estados de cada um desses subconjuntos 

são obtidos através da aproximação da distribuição da duração das sobrecargas e 

das folgas por distribuições hiper-exponenciais. Foi proposto um algoritmo para a 

obtenção dos parâmetros da distribuição hiper-exponencial a partir da distribuição 

dessas durações obtidas da sequência sendo modelada. Dentre as formas apresenta- 

das para associação de recompensas aos estados, a que obteve melhor desempenho 

e menor custo computacional foi aquela em que uma recompensa diferente é associ- 

ada a cada estado do modelo (modelo com múltiplas recompensas). No capítulo 4 

é realizada ainda. uma breve análise da sensibilidade do modelo proposto frente aos 

parâmetros usados em sua construção. Desta análise fica evidente que, dentre os 

possíveis parâmetros relacionados à proposta de modelagem, a distribuição de taxas 

em sobrecarga e a cauda da distribuição da duração das sobrecargas são aqueles que 

mais influenciam a fração de perda resultante. 



O capítulo 5 foi destinado a apresentação dos resultados dos diversos experimen- 

tos realizados. Foram usados como exemplo tráfegos de vídeo e tráfegos de redes 

WAN. A escolha de tráfegos de vídeo como forma de demonstrar a eficiência do 

modelo proposto deve-se reconhecida dificuldade que existe para se obter bons 

resultados com estas seqüências. Isto se justifica uma vez que estas se caracterizam 

por apresentarem uma variabilidade muito grande da taxa e por suas funções de 

autocorrelação apresentarem dependência de longa duração. Por outro lado, a uti- 

lização de tráfegos de redes WAN mostr; que o modelo é útil como ferramenta de 

dimensionamento, além do fato desta classe de tráfego ser de grande interesse para 

pesquisadores e engenheiros de redes. 

A partir dos resultados obtidos para as sequências MPEG4, pôde-se concluir que, 

para cargas médias e baixas, os modelos de sobrecarga-folga têm bom desempenho. 

No entanto, este desempenho se degrada conforme as taxas em sobrecarga passam 

a ter uma variabilidade muito grande, o que ocorre a medida que a carga cresce. Os 

modelos pseudo auto-similar e de histograma se mostraram ineficazes para prever 

a fração de perda na fila. Uma das razões para este comportamento é o fato des- 

tes modelos não capturarem a distribuição da duração das sobrecargas. O modelo 

F-ARIMA mostrou-se mais eficiente em carga alta do que em carga média. É im- 

portante notar que, para o caso de cargas altas, este modelo superestimou as frações 

de perda em diversas ordens de grandeza para tamanhos máximos de fila acima de 

um determinado valor. Através dos exemplos realizados para as sequências MPEG4, 

pôde-se concluir que os descritores mais importantes a serem levados em considera- 

ção para prever a fração de perda na fila são a autocorrelação e a distribuição da 

duração de sobrecarga. Nos testes realizados com as sequências de tráfego WAN o 

modelo de sobrecarga-folga aproximou bem a perda mesmo para cargas altas. Vale 

ressaltar que para o tráfego agregado o descritor mais importante para prever a 

fração de perda na fila foi a distribuição da duração de sobrecarga. 
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6.1 Resumo das Contribuições da Tese 

As contribuições decorrentes do trabalho de tese aqui apresentado podem ser 

resumidas nos ítens a seguir. A relação segue as etapas percorridas durante o de- 

senvolvimento da tese: 

Foi mostrado que tráfegos, ou modelos de tráfego, com mesma distribuição de 

taxa e mesma função de autocorrelação podem ser estatísticament e diferen- 

ciados por descritores que associam as taxas de transmissão com as durações 

dos períodos em que estas se encontram acima de um determinado nível; 

Foram definidos dois descritores relacionados com a duração dos períodos em 

que a taxa da fonte está acima ou abaixo de um determinado nível. O nível 

considerado foi a taxa de serviço da  fila. São eles a distribuição da duração 

das sobrecargas e a distribuição da duração das folgas; 

Elaborou-se um algoritmo para aproximar uma distribuição (obtida de uma 

seqüência real), com coeficiente de variação maior do que um, por uma distri- 

buição hiper-exponencial de três estados e aplicou-se este método para captu- 

rar as distribuições de duração de sobrecarga e folga; 

Foi proposto um modelo markoviano de 6 estados, aqui chamado "modelo 

de sobrecarga-folga", capaz de capturar as distribuições das durações de so- 

brecarga e de folga e ainda associar recompensas de taxa de acordo com a 

distribuição das taxas em cada um desses períodos; 

Mostrou-se que o modelo proposto, uma cadeia de Marltov de 6 estados com 

recompensas de taxa, é capaz de predizer a fração de perda para seqüências 

MPEG4 e de redes WAN para valores de carga na fila bastante usuais e uma 

vasta abrangência de tamanhos máximos de fila. Mostrou-se também que as 

distribuições de duração de sobrecarga têm grande relevância na predição da  

fração de perda. 
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6.2 Trabalhos Futuros 

As propostas para trabalhos futuros podem ser agrupadas em duas direções: evo- 

lução do modelo proposto e aprimoramento do algoritmo definido para parametrizar 

a distribuição hiper-exponencial. 

Outro trabalho subseqüente é o de realizar um maior número de testes com tráfe- 

gos agregados, e usar o modelo como base do dimensionamento do backbone de uma 

rede. Em outras palavras, determinar as capacidades dos enlaces de forma a satis- 

fazer critérios de desempenho. Como o modelo proposto é um modelo markoviano 

simples, soluções analíticas eficientes são possíveis para a tarefa de dimensionamento. 



Apêndice A 

A Ferramenta de Trabalho 

TANGRAM I1 

A ferramenta computacional utilizada para a obtenção dos resultados mostrados 

ao longo deste trabalho de tese foi o Tangrarn I1 [50]. Esta ferramenta é desen- 

volvida e mantida pelo Laboratório de Modelagem, Análise e Desenvolvimento de 

Redes e Sistemas de Computação, o LAND, localizado na UFRJ [80] e vinculado ao 

Programa de Engenharia de Sistemas e Computação (PESC) do Instituto Alberto 

Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia (COPPE) [81]. 

O Tangram I1 é um ambiente que permite o desenvolvimento de modelos pro- 

babilísticos voltados para tráfegos de redes ou sistemas de computação. No entanto, 

as características genéricas dos métodos envolvidos com os processos de modelagem 

associados à ferramenta permite a construção de modelos com propósitos muito mais 

amplos que os citados. 

O ambiente de modelagem da ferramenta pode ser dividido nos seguintes módu- 

10s: 

e TGIF (Tangram Graphic Interface Facility): usado como interface gráfica para 

a construção de modelos, o que inclui uma linguagem de programação orien- 

tada a eventos, a interação entre objetos e a associação de desenhos aos objetos 

construídos; 



Simulador: usado para simular o modelo construído, o que inclui um simulador 

de eventos raros que se vale da técnica de splitting/RESTART e, dependendo 

de como for construído o modelo, um simulador de fluido; 

a Gerador de cadeia de Markov: usado para gerar, a partir da descrição no 

TGIF, uma cadeia de Markov com recompensas de taxa e/ou impulso que seja 

representativa do modelo, quando este assim permitir; 

Métodos analíticos de solução: destinado a extrair soluções estacionárias e 

transientes para a cadeia de Markov gerada; 

a Medidas de interesse: usado para obter medidas de interesse para a cadeia de 

Markov a partir dos resultados obtidos com os métodos analíticos de solução; 

a Descritores de tráfego: caso o modelo construído seja um modelo de tráfego, 

este módulo é usado para extrair descritores de tráfego a partir da cadeia de 

Markov gerada e também para seqüências reais que contenham amostras a 

intervalos fixos de tempo. 

Dentre os métodos analíticos disponíveis para soluções envolvendo cadeias de 

Markov tem-se: 

a métodos exatos e iterativos para obtenção das probabilidades estacionárias dos 

estados; 

a métodos para obtenção das probabilidades transientes dos estados; 

a métodos para a obtenção de distribuições relacionadas com as recompensas de 

taxa e de impulso; 

a métodos envolvendo a obtenção de distribuições para medidas de tempo ope- 

racional. 

Paralelo a este ambiente, o Tangram I1 disponibiliza uma ferramenta para 

conversação usando voz sobre IP, chamada Vivavoz, e uma versão do TGIF, chamada 

TGWB, para ser usada como "quadro-branco". Ambas ferramentas também foram 

desenvolvidas no LAND e cada qual tem características particulares: o Vivavox 
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implementa um algoritmo de FEC desenvolvido no LAND [82] e o TGWB possui 

suporte a multicast coerente 1831. Com isto, pode-se dizer que o Tangram I1 foi 

concebido para ser uma ferramenta com suporte a trabalho colaborativo. 

Também em paralelo, há um ambiente para geração de tráfego, unicast ou mul- 

ticast, com suporte a protocolos IP e ATM. 

O Tangram I1 é gratuitamente distribuído segundo a licença GPL, Gnu Public 

License, e pode ser obtido em http://www.land.ufrj.br. Manuais do Tangram I1 

também podem ser lá obtidos. 

A. 1 Telas do Tangram I1 

A figura A.l  mostra a tela principal do Tangram 11, onde é possível ver os 

módulos citados: o ambiente de modelagem, o vivavox, o "quadro-branco" e o gerador 

de tráfego. 

Figura A.l: Menu principal do grupo de ferramentas associadas ao Tangram I1 

A figura A.2 mostra o ambiente de modelagem. No canto inferior direito vê-se a 

descrição do arquivo carregado e no inferior esquerdo o diretório deste. A coluna à 

esquerda mostra os botões para os módulos citados. De cima para baixo, tem-se o 
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TGIF, o gerador de cadeias de Markov, o módulo contendo os métodos para solução 

analítica de cadeias de Marltov, o módulo para cálculo de medidas de interesse para 

as soluções a partir de cadeias de Marltov, o módulo para descritores de tráfego e o 

simulador. 

Figura A.2: Janela principal para o ambiente de modelagem do Tangram I1 

As figuras de A.3 a A.8 mostram exemplos de telas para estes respectivos mó- 

dulos. Maiores detalhes podem ser obtidos em [80]. 
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Figura A.3: Janela do TGIF 
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Figura A.4: Janela do gerador de cadeia de Markov 

Figura A.5: Janela do ambiente de soluções analíticas para cadeias de Markov 
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Figura A.6: Janela do módulo para cálculo de medidas de interesse 

Figura A.7: Janela para o ambiente de cálculo de descritores de tráfego 
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Figura A.8: Janela do simulador 



Apêndice B 

Apêndice B - Implementação em 

TANGRAM I1 de Modelos usados 

nos Testes 

Neste apêndice são mostradas as implementações em Tangram I1 para os modelos 

de histograma, F-ARIMA, pseudo auto-similar modificado e sobrecarga-folga. No 

caso, a título de exemplo, estarão apenas sendo usados os modelos parametrizados 

para a sequência do filme Silence of the Lambs codificada em MPEG4. 

A figura B.l mostra como a sequência real é simulada para obtenção da fração de 

perdas. Ao final da simulação contabilizam-se os pacotes perdidos e os enviados para 

se efetuar o cálculo. Neste exemplo, o arquivo chamado "Silence-pcktrace" contém, 

em sintaxe definida para o Tangram 11, os intervalos de tempo para cada chegada 

de pacote da sequência real. Para este tipo de simulação, a fila é explicitamente 

modelada (objeto "Server"). 

A figura B.2 mostra o modelo F-ARIMA aplicado a uma fila determinística. 

Este modelo Yonte + fila" é orientado a simulação - a cada rodada um caminho 

amostra1 representativo do modelo F-ARIMA é gerado e usado para alimentar a 

fila indicada. E também possível gerar os vários caminhos amostrais em separado, 

tantos quantas forem as rodadas, e depois usar a forma indicada na figura B.l  para 

simular o processo. 



I n i t i a l i z a t i o n =  
p o r t a  = l i n k  
Packets  = O 

Messages= 

Stat-ars= 
queue = 

I n i t i a l i z ò t i o n =  
queue = O 
service-xate = 3.908064 
queue-size = 1000 
p o r t a  = l i n k  
d e s c a r t e  = perda 
Packets  = O 

Rewaids= 
impuls-eward = a r r i v e s  
P m t =  por ta ,  1 
value= 1; 

irnpulse-rewcrd = s e r v i c e s  
event= Service, 1 
value= 1; 

impuls-eward = b u f f e r  
P o r t =  poeta, 1 
value= tl; 
event= Service ,  1 
"alue= -1; 

Declara t ion= 
c o n s t  

~ o r t :  p o r t a ;  
V a r  

Sface:  Packets; 

EvEntS= 
event= packet -~enera t ion(FILE,  "Silence-pcktracom'l 
condi t ion= (TRUE) 
a c t i o n =  ( i n t  packs; 

paeks = Packets; 
p a c k s t t ;  
msg(porta, dl, O); 
set_cr(cR-Packete, packs!; 
se t -s t ("Packets" ,  packs) ; 

1; 

Declara t ion= 
Var s ta te-vars= 

s t a t e :  queue, Packets; 

c o n i t  
F10-t : service-ra te ;  
I n t e g e r :  queu-ize; 
P o r t :  p o r t a ,  descar te ;  

Events- 
e ~ e n c =  s e r v i c e  (DET, s e r v i o a t e l  
condiciori= (queue > 01 
ac t ion= I i n t  q, p a c t s ;  

q = queue - 1; 
packi  = Packets; 
p a c t s t t ;  
set-cr (CR-Packets, packsl ; 
se t -s t  ("queue", q )  ; 
se t -n t  ("Packets", pricks) ; 

l i  

h~essages= 
msg_rec= p o r t a  
a c t i a n =  ( i n t  q; 

q = queue; 
i f  (queue i queue-sizel 

q = queue + 1; 
e l s e  

rnsg(descarte, a l l ,  O); 
çet-st ("queue", ql ; 

1; 

rat-eword = u t i l i z e t i o n  
conditia"= (queue > O) 
value= 1; 

r a t o e v a r d  = CRLPackets 
conditia"= (TRUE) 
va1ue= 0; 

r a t e r e w a r d  = b u f f e r c h e i a  

I n i t i a l i z a t i o n =  
d e s c a r t e  = perda  

Declara t ion= 
c o n s t  

Por t :  descar te :  

hlossagec= 
msg-rec= d e s c a r t e  
a c t i o n =  I ; I ;  

Rewards= 
i m p u l s e r e w a r d  = Perdas  
Por t=  d e s c a r t e ,  1 
value= 1; 

Figura B.l: Modelo de fonte + fila para seqüência real 



I n i t i a l i z a t i o n -  
mean = 1.954 
v a r  = 2 .584 
numsampler = 90000 
t s c a l e  - 1 
h u r s t  = 0.987 
p o r t o u t -  wire  
obj-dest= Server  

cons t  
In teger :  iiumsamples; 
~ l o a t :  msan, v a r ,  

t s c a l e ,  h u r s t ;  
POrt: p o r t o u t ;  
Object:  ob,_dest; 

event- Geracao-Pacote(FARIl~, mean, va i ,  nwosmples, t s c a l e ,  h u r s t l  
condirion- (IRUE) 
ac t ion-  ( 

msg(portLout, obj-dest, O ) ;  

1; 

Rewards- 
imp~lse-r€ward=~enz 
event- ~eracao-Pacote ,  1 
"alue- 1; 

D e c l a r a t i a =  
const  

Por t :  descucte; 

I n i t i ç l i z a t i o n =  
d e s c i r t e  = perda 

~ e s n a g e s -  
msg-rec= descarze  
ac t ion= [ ; I ;  

Rew.xds= 
impulse-reward - Perdas 
Pom= descar te ,  1 
vâ1ue= 1; 

StLi:uars= 
queue = 

I n i t i a l i z a t i o n =  
queue = O 
secvice-rate - 3.30804342 
queu-ize = 1000 
p o r t a  - +rire 
descarte = pfrda  

Reenrdn= 
impulse-rawerd - a r r i v e s  
Port- por ta ,  1 
va1ue= 1; 

impulsereward = s e r v i c e s  
event= s e r v i c e ,  1 

valUe= 1; 

r a t o e i i z r d  = u t r l i z a r l o n  
condition= (queue > O1 
vdUe= 1; 

const  
F l o a t  : s e r v i c e j a t e ;  
In teger :  q u e u i i z e ;  
p o r t :  p o r t a ,  descar te ;  

EYentS= 
event- s e r v i e e  (DEI, sers ice- ra te l  
eondi t ion= (queue z 01 
oction- ( i n t  q; 

q s e t g t  = queue ("queue', - 1; q ) ;  

1; 

Mesaages- 
msg-rac- p o r t a  
aerion= ( i n t  q; 

q = queue; 
i f  (queue < o u e u E s i z e 1  

q - queue + 1; 
e l s e  

msg (descar te ,  a l l ,  O 1  ; 
eet-st ("queue", ql ; 

); 

Figura B.2: Modelo de fonte f fila para fonte F-ARIMA 



A figura B.3 mostra o modelo pseudo auto-similar modificado com a representa- 

ção da fila através da recompensa "queue". Ao final da simulação, tem-se a fração 

de tempo na qual esta recompensa esteve maior ou igual ao valor "B", que indica o 

tamanho máximo da fila. De posse deste valor, para se obter a fração de pacotes 

perdidos (FPP), basta usar a expressão 

(Transm-ON-rate - C) FT 
FPP = - 

X , 

onde "Transm-ON-rate" representa a taxa média em sobrecarga, C é a taxa de 

serviço da fila, X é a taxa média da fonte e FT é a fração de tempo onde "queue" é 

maior ou igual a B. 

A figura B.4 mostra o modelo de sobrecarga-folga, com múltiplas recompensas 

de taxa para sobrecarga e folga, mais a representação da fila. No caso desta re- 

presentação, as operações com as recompensas permitem obter o valor da fração 

de perda ao final da simulação, bastando observar o valor médio no tempo para o 

total acumulado pela recompensa "Perda". As recompensas "Perda-1", "Perda-2" 

e "Perda-3" descrevem as perdas para cada estado de sobrecarga e servem apenas 

para fins didáticos e de depuração. 

Este tipo de descrição para modelo de "fonte + fila" se aplica & simulação por 

fluido. Pode-se notar que, a cada evento, as taxas que descrevem a recompensa de 

fluido são modificadas. Dois recursos em especial foram usados nesta modelagem: 

a o evento do tipo 'LREWARD-REACHED", que ocorre sempre que o valor 

acumulado de uma recompensa ("queue", no caso) cresce até atingir um deter- 

minado valor ("B", no caso) ; 

a O objeto "reflector", usado apenas para que o objeto modelando a "fonte i- fila" 

possa mandar mensagens para si mesmo. 

Outras implementações para este modelo são também possíveis. 

A figura B.5 mostra o modelo de histograma para a fonte de tráfego, sem in- 

cluir as recompensas que descrevem a fila e instruções associadas. Pode-se reparar 

que, para cada estado, são descritas as probabilidades de transição para os demais 



Initialization= 
stage = 1 
a = 3.17665 
b = 0.80828948412 
Transm-ON-rate = 5.274457 
Transm-OFF-rate = 1.479957 

Rewards= 
rate-reward= pacotes 
condition= (staqe == 1) 
value= Transm-ON-rate; 
condition= (staqe != 1) 
value= Transm-OF-rate; 

rate-reward= queue 
bounds= 0, B 
condition= (staqe == 1) 
value= Transm-ON-rate - C; 
condition= (staqe != 1) 
value= Transm-OFF-rate - C; 

rat-reward= not0pTime 
condition= (stage > 1) 
value= 1; 

Declaration= 
Va r 
State: stage; 

3 Const 
Float: a, b, 

Transm-ON-rate, Transm-OFF-rate, 
B, C ;  

Event s= 
event= uptrans-1-2 (EXP, (l/a) ) 
condition = (staqe == 1) 
action= ( ; set-st ("staqe", 2); }; 

event= up-trans-13 (EXP, (l/a) * (l/a) ) 
condition = (stage == 1) 
action= { ; set-st ("staqe", 3); 1 ;  

event= up-trans-1-4 (EXP, (l/a) * (l/a) * (l/a)) 
condition = (staqe == 1) 
action= f ; set-st ("stage", 4); };  

event= up-trans-1-5 (EXP, (l/a) * (l/a) * (i/a) * (l/a) 
condition = (staqe == 1) 
action= ( ; set-st ("staqe", 5); ); 

event= down-trans-2-1 (EXP, (b/a) ) 
condition = (stage -= 2) 
action= ( ; set-st ("stage", 1); }; 

event= down-trans-3-1 (EXP, (b/a) * (b/a) ) 
condition = (stage == 3) 
action= ( ; set-st ("staqe", 1); 1; 

event= down-trans-4-1 (EXP, (b/a) * (b/a) * (b/a) ) 
condition = (stage == 4) 
action= ( ; set-st("staqel', 1); }; 

event= down-trans-5-1 (EXP, (G/a) * (b/a) * (b/a) * (b/a) ) 
condition = (staqe == 5) 
action= [ ; set-st("staqe", 1); i; 

Figura B.3: Modelo de fonte + fila para fonte pseudo auto-similar modificada 



name=hioer-dura src 

State-vars= 
status = 

Initialization- 
status = 1 

Conet 
Flaat : OnlLdur, On2-dur, OnLdur, 

Transm-OnlLrats, Transm_OnZ-rate, Transm-On3Lrate. 
Offi-dur. OEf2Ldur. Off3Ldui. Transm-OFFlLcate, 
Transm_OFF2Lrate, TransoOFF3-rate, Msan-rate, C, B; 

Port: info';abreCg, infn-folga, ~~breçarga, folga; 

Ev*ntl= 
event- Onl-Off (EXP, l/Onl-dur) 
conditian= Istatus == 11 
action= (i msg(infofa1ga. all, O); 1; 
event- OnZLOff (EXP, IlOnZ_dur) 
condition= (*tatus =- 2) 
action- (; meg(info~fo1ga. all, O);); 
event- o n m f f  (Em, l/On3_dur) 
condition= (*tatus == 3) 
action- {; msg(info_folga, all, O);); 

event- Offlon (BIiP, l/offlLdur) 
condition- (status == 11) 
açtion= [; miglinfosobricq, all, O) ; 1; 
event- Off2-On (EXP, l/Off2-dur) 
condit1on- (statua == 12) 
action= (; msg (info-sobrecq, all, O); ); 
event- OZf3LOn (EXP, 1 lOff3-duu) 
condition= (status -= 13) 
action- [; m~g(inf~eobreCg, all, O) ; ); 

inf-obrecg = aviso-sobrecg event= Buffeeull (REWRRDRRDREnCHED) 

infafolga = aviso-folga condition= (get-criqueue) /\ B) 
sobrecarga = setoobrecg action= ( float ir; 
folga = seta-folga switch (statusl 

I 

I.Ie*5ages= 
msg-rec = sobrecarga 
action = [ F1oat ir; 

setlr(pacotes, Trannm-Onl-rats); 
ir = Transm-Onl-rate - c; 
set-ir(queue, ir); 
setLst("status', 1) i 

1 

case 1 : ir = (TransmOnl-rate - C) Ilxean-cata; 
setir(Perda, ir) ; 
set-ir (Perda], ir) ; 
breat; 

case 2: ir = (Transm~OnZ-rate - C) /Mean-rate; 
setLir (Perda, ir] ; 
estir (Perda-2, ir) ; 
break; 

case 3: ir = (Transm~On3-L-ate - C)/Mea-ate; 
setir (Perda, ir); 
set-ir(Perda-3, ir1 ; 
break; 

) 

: prob - 0.9869013; 1; 
f Eloat ir; 

~et-ir(pacotas, Transm-On2-=ate); 
ir = Transm-OnZ-rate - C; 
set-ir(queue, ir) ; 
setst(%tatusm, 2); 

I name=r2flector 
: prob = 0.0113392; 
( Eloat ir; 

ret-ir(pacotes, Transm_On3%rate); 
ir - Transm-0113-=ate - C; 

m 
Stat-ars- 

setir(queue, ir1 ; 
setLst("status", 3); 

1 

msg-rec = folga 
action = I Eloat ir; 

setir (p=cotes, TransmLOFFl-rata) ; 
ir = Transm-OFFlLrate - C; 
setir (veue, ir1 ; 
set-ir (Perda, 0); 
set-ir(Perda-1, O) ; Ueclaratron= 
net-ir(Perda-2, 0); Const 
set-ir(Pszd-3, O) ; Port: port-sobrecarga, port-folga, 
setst('statusr, 11); sig-obrecarga, srgn-folga; 

: prob = 0.9904203; tfessngea- 
I Elaat ir; msg-rec = port-sobrecarga 

SetLiripacotes. Transm-OFF-ate); aition = (; msq(sign-sobrecarga, all, O);); 
,r = Trannm~oFFZ-rats - C; 

msg-rei = poe-folga 
action = (; msg(sign~fo1ga. all, O);); 

- - 

aet-ir(Perda, 0) ; 
set-ir(Perda-3, 0) ; Initialization= 

setst('status", 12); 
portzobrecarga = =vi+-obrecg 

: prob = 0.009188661; portfolga = avisofolga 

I Eloat ir; sig-obrecarga = seta-sobrecg 
set-ir(pacotes, Transm-OEF3Lrate); Sign-folga = seta-folga 
ir = Transm-0~~3-rate - C; 
set-ir (queue, =r); 
set-ir(Perda, 01; 
set-ir (Perdd, 0) ; 
setir(Perda-2, 01 ; 
setir(Psrda-3, O1 ; 
set-st("status", 131; 

I 
: prob = 0.0003910068; 

rate_rexard= pacotes 
condition= ITRUE) 
value- Transm_Onl-=ate; 

rate_reward= quere 
boundz- o, B 
condition= (FALSE) 
value- o; 

ratrreward- Perda 
condition= (FALSE) 
value= 0; 

rate_rcward= Perda-1 
candition= (FALSEI 
value- O; 

rate-reward= Perda-3 
conditio"= (FALSE) 
.,alue= 0; 

Figura B.4: Modelo de fonte + fila para fonte de sobrecarga-folga 



estados. De posse deste modelo, gera-se a cadeia de Marlçov associada e obtém-se 

os descritores de tráfego. A variável "Op - 1st" serve para o cálculo das medidas de 

tempo operacional, usadas para se calcular a distribuição das durações de sobrecarga 

(recompensa "op - time") e de folga (recompensa "not -op-time"). A implementação 

da fila se dá nos mesmos moldes usados para o modelo de sobrecarga-folga. Sua 

descrição foi omitida por questões de espaço. 



= a t e - r e u a ~ d =  fh roughpu t  
cond i t i a "=  I s t a t e  = 1 )  
.,alue= IX-1; 

c o n d i t l a n =  I s t a t e  = 2)  
"alue= Ii 2; - .  
cond i t i on=  ( s t a L e  = 3)  
value= T11-3; 
cond i t i on=  (sfate = 4) 
"alue= i-; 
condit io"= c s t a t e  == 5 )  
sa1ue= I-; 
cond i t i on=  ( a t a t a  = 6) 
"alue= Tx-6; 
c o n d i r i m =  ( s r a t e  = 7)  
"alue= '1-7; 
c o n d i t i a n =  ( s t a t e  = 8 )  
"a lue=  TZ-8; 

r a f o e u a r d =  not-op_rime 
condif io"= I s t a t e  < Op_lsf)  
"alue= 1; 

Dee la ra t i on=  
mr 
çtate: s t n t e ;  

Eventç= 
eYent= t r a n s i t i o n l  IEXP, I.000000) 
e a n d i t i o n =  1 s t a t e  = 1 )  
a c t i o n =  

I; s e r - s t ( ' s t a r e " ,  1 ) ; )  : p iob=  0.8442296633; 
I; s e t s t ( " s t u t e ' ,  2);) : prob= 0.1446233468; 
I; s e t ~ t ( " s t a t e " ,  31;)  : p r o k  0.0105719467; 
i ;  set sf1"sfaten, 41;1 : orob= 0.0004865150; 

event= r r a n s i r i o n z  (EXP, 1.000000) 
cond i t i on=  1 s t a t e  = 2)  
act i>"= 

I; s e t ~ L l ' s t a t e " ,  1 ) ; )  : p r o b  0.1953852763; 
1; sefLstI 's taLe",  2);  I : prob= 0.7258925643; 
I; set-st("state", 31;)  : prob= 0.0667223432; 
I; set-st("staten, 41;)  : prob= 0.0305884809; 
I; s e t - s t l " s t a t e ' ,  51; l  : pmb= 0.0013720285; 
I: eef et1"efafs". 61;)  : o r o k  0.0000894801; 

even t=  t r a n a i t i o n - 3  IEXP, 1.000000) 
cond i t i o "=  ( a t a t e  = 31 
ac t i , n=  

I; s e o t l ' s t a t e " ,  1 ) ; )  : prob= 0.0622668210; 
I; s e r - s t ( " s t a t e n ,  2 ) ; )  : p r o k  0.2685629744; 
i; i e t s t ( n a t a t c m ,  3 ) ; )  : prob= 0.5713366783; 
I; s e t ~ s t ( ' a c u ~ e " ,  4 ) ; )  : prob= 0.0638106265; 
I; set-stl"state", 5 ) ; )  : prob= 0.0104206810; 
I; sef-st1"sCaLe". 6) ;  1 : prob= 0.0012865046; 
I; s e t s t ( " s f a t e " ,  7 ) ; )  : p r o k  0.0023151082; 

evsnc= t r a n s i r i o -  (EXP, 1 .000000~  
condit io"= I s t a t e  = 5 )  
a c t i 3 n =  

I; sef f ("sfafs', 1 ) ; )  : p r o k  0.0016393443; 
(; se t - s t I " s t a t2 ' .  21;)  : p m k  0.0131704918; 
I;  ser-sr (merare~ ,  31;)  : p r o b  0.i409a36066; 
1; s e t s t l " s f i t e ' ,  4 ) ; )  : prob= 0.2163934426; 
I; s e f s f  I m s t a f e " ,  5 ) ; )  : prab=  0.4885245902; 
I; s e fLs t ( " s f a t a ' ,  6 ) ; l  : prob=  0.0655737705; 
I; ser-er l ' srate ' ,  7 ) ;  I : p r o k  0.0131141541; 

event= r r a n s i t i o n - 1  IEXP, 1.0000001 
condr t i on=  I s t a t e  = 7) 
a c t i m =  

I; + e t s t l " s t a t e " ,  31; I : prab= 0.0943396226; 
1; s e L _ s t ( " s t a t e " ,  4 ) ; )  : prob= 0.0503144654; 
I; s e t L s t l ' s t a t s " ,  5 ) ;  : prab= 0.0440251512; 
1; sef-sf l ' s tafe",  6 ) ;  ) : prob= 0.1949685535; 
1; s e t - s r ( ' s r a t en ,  1 ) ;  1 : prob- 0.6037735849; 
I; n c t - s t ( " s t a t e m ,  8 ) ;  1 : pmb= 0.0125786164; 

evsnr= f r a n r l t i o n - 8  IEXP, 1.000000) 
c o n d i t i a n =  ( s t a t e  = 8) 

.. - . . ... . 
I; s e t s t  ("srarem, 8) ;  1 : p r o k  0.3000000000; 

Figura B.5: Modelo de fonte usando histograma 



Apêndice C 

Apêndice C - Parâmetros dos 

Modelos usados nos Exemplos do 

Capitulo 5 

Seguem abaixo os valores dos parâmetros de cada modelo citado no capítulo 5 

de acordo com a seqüência modelada. Os parâmetros do modelo de sobrecarga-folga 

seguem a nomenclatura usada na figura 4.12. Os parâmetros do modelo pseudo 

auto-similar modificado seguem a nomenclatura usada na  figura 5.8. As taxas de 

transição entre estados para o modelo de sobrecarga-folga foram escritas explicitando 

as durações médias de cada escala de tempo usada: taxa na escala i igual a l/Di, 

onde Di é a duração média na escala de tempo i. 

C.l Modelos para as Seqüências de Vídeo codifica- 

das em MPEG4 

Para cada seqüência foram utilizados os modelos de histograma, F-ARIMA, 

pseudo auto-similar modificado e de sobrecarga-folga. A unidade de tempo usada 

nos modelos é quadros, ou seja, o tempo de transmissão de um quadro. No caso das 

seqüências MPEG4 modeladas, este tempo é 1/25 segundos. 
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C. 1.1 Seqüência do filme Jurassic Park 

Modelo de histograma 

Modelo F-ARIMA 

Média = 2.554 

Variância = 2.434 

Parâmetro de Hurst = 0.861 

Modelo pseudo auto-similar modificado 

0 Carga de 50% 

Carga de 90% 
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Modelo de sobrecarga-folga 

o Carga de 50% 

o Carga de 90% 

Xsl = 3.813488 Xfl = 1.673652 

As2 = 3.495531 Xf2 = 1.233059 

As3 = 4.440636 Xf3 = 1.029982 
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C.1.2 Seqüência do filme Star Trek - First Contact 

Modelo de histograma 

Modelo F-ARIMA 

Média = 1.097 

Variância = 0.821 

Parâmetro de Hurst = 0.975 

Modelo pseudo auto-similar modificado 

Carga de 50% 

Carga de 90% 
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Modelo de sobrecarga-folga 

o Carga de 50% 

Xsl = 3.273911 Xfl = 1.149131 

As2 = 3.435897 Xf2 = 0.825781 

As3 = 3.934272 Xf3 = 0.565541 

0 Carga de 90% 

Xsl = 2.286801 Xfl = 0.727920 

As2 = 2.489253 Xf2 = 0.427966 

As3 = 2.987614 Xf3 = 0.415391 
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(2.1.3 Seqüência do filme Szlence of the Larnbs 

Modelo de hist ograma 

Modelo F-ARIMA 

Média = 1.954 

Variância = 2.584 

Parâmetro de Hurst = 0.987 

Modelo pseudo auto-similar modificado 

Carga de 50% 

Carga de 90% 
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Modelo de sobrecarga-folga 

o Carga de 50% 

Xsl = 4.574057 Xfl = 1.229061 

As2 = 5.257967 Xf2 = 1.479592 

As3 = 7.099497 Xf3 = 1.164706 

p l  = 0.9869013 q l  = 0.9904203 

p2 = 0.0113392 q2 = 0.0091887 

p3 = 0.0017595 q3 = 0.0003910 

o Carga de 90% 

Xsl = 3.475027 Xfl = 1.461650 

As2 = 3.938272 Xf2 = 0.985885 

As3 = 5.438183 Xf3 = 0.762348 

C.2 Modelos para as Seqüências de Tráfego WAN 

em Enlace da Rede Abilene 

Para estas seqüências, apenas modelos de sobrecarga-folga foram utilizados. A 

unidade de tempo usada é igual a 100 milisegundos. Isto significa dizer que um 

tempo de valor 1 para os modelos corresponde a 100 milisegundos do tráfego real. 
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C.2.1 Tráfego de entrada com carga de 90% 

Xsl = 8975.657895 Xfl = 8276.930219 

As2 = 9062.918033 Xf2 = 8122.272727 

As3 = 9197.589744 Xf3 = 7729.663479 

C.2.2 Tráfego de saída com carga de 90% 

Xsl = 8593.093750 Xfl = 7831.896829 

As2 = 8665 Xf2 = 7620.620032 

Xf3 = 7533.225598 

C.2.3 Tráfego de saída com carga de 95% 

Xsl = 8189.197987 Xfl = 7824.056030 

As2 = 8230.126829 Xf2 = 7654.282186 

As3 = 8302.805195 Xf3 = 7369.647802 
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