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RESUMO. Neste artigo, apresentamos uma equacio de banda efetiva para traifego multifractal baseadaem
modelo cascata multiplicativa. Relacionando banda efetiva e envelope efetivo, conceito este, oriundo do
célculo de rede estatistico, determinamos limitantes de desempenho fim-a-fim para trafego multifractal de
redes. A partir desses limitantes, propomos um esquema de controle de admissdo que garante qualidade de
servico em termos da probabilidade de perda de dados e de retardo, utilizando o envelope efetivo obtido para
o modelo multifractal MWM (Multifractal Wavelet Model). Por intermédio de simula¢des, comparamos o
nimero de fluxos admitidos utilizando curvas de servigo efetivas correspondentes a diferentes tipos de

escalonadores de fluxos de trafego para os modelos de traifego fBm (fractional Brownian motion) e MWM.
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1 INTRODUCAO

O conceito de curva de servico foi introduzido por R.L. Cruz em [1] com o objetivo de prover uma
eficiente multiplexacdo de fluxos de trafego de rede e prover garantias de servico por fluxo. As
propostas relacionadas a aplicagdes de curvas de sevico usam em geral Calculo de Rede (Network
Calculus) para obter limitantes de retardo e de perda [2, 3]. Nestes trabalhos, as garantias de QoS
(Qualidade de Servico) sdo modeladas deterministicamente [1]. Um servico deterministico ga-
rante que todos os pacotes de um fluxo satisfacam limitantes de pior caso de retado fim-a-fim
e que ndo haja perda de pacote [4]. Por essa razdo, frequentemente uma significativa porcio de
recursos da rede € subutilizada (baixa utilizacdo da rede), resultando em curvas de servigo bas-
tante conservadoras. Isso pode reduzir a eficiéncia da multiplexagdo estatistica, e dessa forma,
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a abordagem deterministica ndo seria a mais eficiente para a futura Internet. Para contornar esse
problema, varios esquemas para prover garantias estatisticas de QoS foram propostos [5]. Nestes
esquemas, ao se permitir que uma fragdo do trifego viole as especificagdes de QoS se obtém
um aumento significativo da utilizacdo do enlace, uma vez que algumas aplica¢des podem ti-
picamente tolerar uma pequena taxa de perda, principalmente aquelas que aplicam técnicas de
correcao de erro [6].

Além do emprego do Célculo de Rede, um modo alternativo de se determinar os requisitos de
recurso dos fluxos de trdfego € por meio da banda efetiva. Expressdoes de banda efetiva para
véarios modelos foram propostas, até mesmo para trafego autossimilar [21, 22].

Neste artigo, aprensentamos uma expressao de banda efetiva para cascatas multiplicativas, por-
tanto para um modelo multifractal, o que inclui o conhecido modelo multifractal MWM (Multi-
fractal Wavelet Model) [26]. Integramos o conceito de banda efetiva de um processo multifractal
com o formalismo do célculo estatistico de rede, onde ambos os processos de chegada de paco-
tes e as curvas de servigo sdo expressos em termos de limitantes probabilisticos, respectivamente
pelo envelope efetivo e pela curva de servico efetiva. Como resultado, podemos analisar varios
esquemas de escalonamento nao facilmente tratdveis usando banda efetiva e para trafego mul-
tifractal de entrada em um servidor. Verificamos portanto, uma situacdo mais geral do que a
encontrada na literatura onde se utilizam reguladores de trafego para facilitar a obtencdo das
equacdes necessdrias. Por intermédio de curvas de servico efetiva, analisamos o servico dos es-
quemas de escalonamento: SP (Static Priority) [17], EDF (Earliset-deadline-first) [32] e GPS
(Generalized Processor Sharing) [29]. Por fim, aplicamos o envelope efetivo obtido com a banda
eftiva efetiva para processos multifractais em um esquema de controle de admissdo, comparando
os resultados entre os diferentes escalonadores e dois tipos de fontes de trafego: modelo mono-
fractal fBm (fractional Brownian motion) e trafego multifractal (modelo MWM).

2 UM PANORAMA SOBRE CALCULO DE REDE

Com o objetivo de prover uma eficiente multiplexacdo de fluxos de trafego, o conceito de curva
de servico foi introduzido em [1], que especifica garantias de servi¢o por fluxo. Vérios traba-
lhos que lidam com aplicagdes de curvas de servico se baseiam no Calculo de Rede para derivar
limitantes de retardo e de perda [1, 8]. No Calculo de Rede em sua versdo deterministica en-
volvendo curvas de servigo e processos envelopes, as garantias de QoS sdo modeladas de forma
deterministica. Um servico deterministico garante que todos os pacotes de um fluxo satisfacam
os limitantes de pior caso de retardo fim-a-fim e que ndo haja perda de pacote [4]. Devido as
curvas de servi¢o deterministico serem conservadoras, neste caso, freqiientemente os recursos da
rede sdo subutilizados (baixa utilizacdo da rede). Isto pode reduzir a eficiéncia da multiplexacdo
estatistica. Dessa forma, a abordagem deterministica ndo pode ser efetivamente usada na Inter-
net futura. Para contornar esse problema, virios esquemas para prover garantias estatisticas de
QoS foram propostos [5, 16, 17]. Nestes esquemas ao se permitir que uma fracao do trafego
viole as especificagdes de QoS se obtém um aumento significativo da utilizacdao do enlace. Isso
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se torna possivel visto que algumas aplicacdes tipicas podem tolerar uma pequena taxa de perda,
principalmente aquelas que aplicam técnicas de correcdo de erro [6].

Para garantir QoS deterministico ou estatistico, os fluxos devem estabelecer contratos com a rede
de maneira a limitar, de certo modo, a quantidade de trafego a ser inserida na rede em um de-
terminado intervalo de tempo. Apenas com o estabelecimento e a manuten¢@o desses contratos
espera-se que a rede possa prover garantias de QoS. Como exemplo, reguladores do tipo balde
furado sd@o mais freqiientemente usados para garantir o cumprimento dos contratos de trafego
[7]. Tendo inicio com o trabalho de [9], varias pesquisas tém sido realizadas sobre ganhos de
multiplexacdo estatistica quando se assume que os fluxos sdo estatisticamente independentes e
regulados, por exemplo, pelo algoritmo de balde furado [22, 15, 16]. Estas propostas empregam
envelopes deterministicos para caracterizar o grau de rajada do trdfego de entrada. Entretanto,
para se atingir uma maior utilizacdo da rede, e por fim, um maior niimero de fluxos admitidos,
envelopes estatisticos sdo melhores op¢des [17, 18]. Com o trafego de entrada sendo caracteri-
zado estatisticamente, a andlise se torna mais complexa devido a existéncia de correlagdo entre os
fluxos na saida do multiplexador. Pode-se obter limitantes estatisticos de QoS fim a fim evitando
a correlacdo entre os fluxos [16] e ou por intermédio de controle da variagio do retardo em cada
no6 [5, 20]. Kurose derivou limitantes estatisticos de QoS para sessdes supondo que o trafego
de entrada € estocasticamente limitado, contudo o uso de suas estimativas leva a um controle de
admissao bastante conservador. Em [13], os autores definem uma curva estatistica de servigo.
Embora estes autores considerem o trafego de entrada como sendo limitado por envelopes deter-
ministicos, garantias probabilisticas para retardo e tamanho da fila no buffer sao estabelecidas.
J4 Boorstyn et al. propdem um envelope estatistico de trdfego denominado de envelope efetivo,
aplicando-o no controle de admissao para servigos estatisticos sob varios esquemas de escalona-
mento [17], o que generaliza alguns resultados de trabalhos anteriores.

3 MODELO MULTIFRACTAL MWM

Rudolf Riedi et al. propdem o modelo multifractal MWM (Multifractal Wavelet Model) baseado
na wavelet Haar para caracterizar fluxos de trafego de redes [26]. O MWM se baseia em uma
cascata multiplicativa no dominio wavelet [27]. O MWM aproxima com eficiéncia as proprieda-
des do fluxo de trafego original em termos da distribuicdo marginal (de fato, produz distribui¢ao
aproximandamente lognormal) e sua estrutura de correlacdo, tendo grande destaque na modela-
gem de trafego [28, 26]. A transformada wavelet discreta é usada para representagdo multi-escala
de sinais da seguinte forma [27]:

f@) =" Upidis@®+ D> Wikpjr) 3.1
k

j=Jo k

onde W; e Uy, « sdo respectivamente os coeficientes wavelet e de escala, dados por:

Wik = / F(O)gjrt)dt (3.2)
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Ujk = / F @)k ()dt (3.3)

No modelo MWM, afim de assegurar a ndo-negatividade da série de trdfego sintetizado, deter-
minadas condi¢des devem ser impostas a seus coeficientes wavelet e de escala. Os coeficientes
Uj x representam a média local do processo em escalas e deslocamentos de tempo diferentes. A
condi¢do X () > 0, Vt, impde que, Uj2k+1 > 0, Vj, k. Impondo a condigdo U;x > 0, Vj, k,
podemos dizer que |[W; x| < Uj k., Vj, k. Os coeficientes wavelet sdo gerados a partir da equagio:

Wik=UjrAjk (3.4)

onde Aj € uma varidvel aleatéria cujo valor estd em [-1,1]. Além disso, supomos algumas
condi¢Oes para esta varidvel: os multiplicadores A; ; sdo independentes e identicamente distri-
buidos (i.i.d) dentro de cada escala, sdo também independentes de U; x € simétricos em torno de
zero. A fungdo simétrica Beta B(p;, p;) € usada para modelar as distribui¢des dos multiplica-
dores.

4 CALCULO DE REDE ESTATISTICO

Seja um modelo a tempo discreto para um enlace simples de comunicacdo. As chegadas de
pacotes em um n6 da rede e as saidas deste n6é podem ser representadas pelas fungdes ndo-
negativas, ndo-decrescentes A(¢) e D(r), respectivamente. Entdo, o tamanho da fila no buffer
(backlog) no instante de tempo ¢ é dado por B(t) = A(t) — D(t) e o retardo nesse mesmo
instante por W(¢) = inf{d > 0|A(r — d) < D(t)}.

A dlgebra ‘min-plus’ na formulacio do célculo de rede define para o operador de convolucio * e
o operador de desconvolucio @:

fxg@) = _inf {f(—1)+g(0)} (4.5)
€(0.1]
f®g(f)=su%{f(f+f)—g(f)} (4.6)

onde t > 0 é uma varidvel auxiliar utilizada nas operagdes de sup e inf.

Seja um escalonador obedecendo a uma disciplina de servi¢o conservativa com capacidade C.
Para ¢ > 0 e supondo que exista uma fungdo I';. tal que para todos os ¢, T > 0 [17, 20]:

> Pr{Ac(t+71)—Ac(t) > T8} <e (4.7)
=0

Seja
T =sup{t|T'¢ > Ct}, (4.8)

entdo podemos dizer que 7 satisfaz a seguinte equagdo [31]:

Prit —t<T}>1—c¢. (4.9)
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Seja I'®s, um envelope efetivo para um processo de chegada A em um né da rede e S%, uma
curva de servico efetiva que satisfaz (4.7) para algum 7' < oo. Definindo-se € como sendo:

e =g5+ Teg (4.10)

temos que [31]:

1) Envelope de saida: A fungdo I'*¢ @ S ¢é um envelope efetivo para o trifego de saida do
no.

2) Limitante para tamanho de fila: A fun¢io I'*¢ @ §%(0) é um limite probabilistico para o
tamanho da fila, no sentido de que, para todo r > 0, temos Pr{B(t) < I'®s @ S%(0)} >
1 —e.

3) Limitante de retardo: Se d > 0 satisfaz sup, .7 {I"*¢(t — d) — $*(7)} < 0, entdo d € um
limitante de retardo probabilistico no sentido de que para todo t > 0, Pr{W(t) < d} >
1—e.

5 ENVELOPE EFETIVO PARA O MODELO MWM BASEADO EM BANDA EFETIVA

A banda efetiva corresponde a capacidade do servidor ou de equipamentos de interconexao de
redes que pode ser usada para atender aos parimetros de QoS exigidos pelos fluxos. O nome
envelope efetivo por si s6 ja sugere uma conexao com banda efetiva [19]. Seja um processo de
chegada A com banda efetiva « (s, 7), 0 envelope efetivo para esse processo € dado pela seguinte
equagdo [31]:

5.11)

|
(1) = inf {m(s, ) — Ogg}
5s>0

A banda efetiva para processos multifractais baseados em cascatas € dada em termos dos multi-
plicadores A; ; da cascata por [14]:

sn=—(1 it g (5.12)
K = —| log —/—/————— .
@i st g 2N
onde
wejk = 2—j/2[esv1 _ est] (5.13)
j—1
vl =272y [T+ (=D Ava, ] (5.14)
i=0
j—1
v2=2""200 0 [T+ (=DM Ajak 41] (5.15)
i=0
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6 ESCALONAMENTO DE FLUXOS E CURVAS DE SERVICO EFETIVAS

As redes de computadores permitem que as sessdes ou fluxos de dados compartilhem recur-
sos, tais como a taxa de transmissdo de um enlace e os espacos em buffers nos pontos de
multiplexacdo. Entretanto, a competi¢do pelo uso desses recursos pode originar situacdes de
conten¢do. Dada uma fila de usuérios requisitando um determinado recurso, um servidor deve
realizar uma tarefa de escalonamento, ou seja estabelecer uma ordem de atendimento destas
requisi¢des. Uma disciplina de escalonamento normalmente realiza duas fungdes:

1) Decide a ordem de atendimento das requisi¢cdes de servico;

2) Gerencia a fila de requisicdes de servico;

As disciplinas de escalonamento sdo amplamente utilizadas na camada do protocolo de redes ou
em sistemas onde pode ocorrer contengdo de recursos. Elas desempenham um papel fundamental
na provisdo de qualidade de servigo as aplica¢des, permitindo controle diferenciado de atraso, de
taxa de transmissdo e de taxa de perda dos dados.

Em geral, espera-se que um algoritmo de escalonamento possua as seguintes caracteristicas:
facilidade de implementacdo, protecdo aos fluxos presentes e alocacdo dos recursos de modo
justo. O conceito de protegdo refere-se ao isolamento dos fluxos de entrada do escalonador, para
que um fluxo mal-comportado ndo afete a qualidade de servigo dos demais fluxos. Em relacdo
ao conceito de justi¢a na alocacdo de recursos, costuma-se utilizar como base o critério max-
min(max-min fairness), definido da seguinte maneira [10]:

1) Recursos sdo alocados em ordem crescente de valor solicitado, normalizado pela ponde-
racdo do fluxo;

2) Nenhum fluxo obtém uma quota de utilizagdo superior a solicitada;

3) Fluxos cujos requisitos ndo possam ser satisfeitos, compartilham os recursos disponiveis
na propor¢ao de suas ponderacdes.

Na concep¢do de um mecanismo de escalonamento, duas questdes devem ser consideradas: a
prioridade de cada fluxo e a conservagdo do servico pelo escalonador. Em relacdo a esta segunda
questdo, um escalonador é considerado conservativo quando torna-se inativo apenas na auséncia
de demanda de servico.

Entre as disciplinas de escalonamento mais conhecidas estdo: a disciplina First-Come First-
Served (FCES) e a Generalized Processor Sharing (GPS) [10]. A disciplina FCFES é caracterizada
pela simplicidade na implementacdo. Basicamente esta disciplina é constituida por apenas uma
fila e as requisicdes sdo atendidas na ordem de chegada. A desvantagem desta disciplina esta
no fato de ndo oferecer protecdo aos fluxos, nem alocagdo justa de recursos. Estas duas dltimas
caracteristicas sdo desejaveis para a diferenciacdo de servico e estdo presentes na disciplina GPS.
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Sejam A, as chegadas de fluxos da classe g, pertencente a uma das Q classes e Ac as chegadas
de um conjunto C de fluxos de todas as classes. Consideramos neste trabalho, um enlace com
disciplina de servico conservativa de capacidade igual a C e trés esquemas de escalonamento di-
ferentes: (SP — Static Priorities) [17], (EDF — Earliest Deadline First) [32], (GPS — Generalized
Processor Sharing) [29].

1) Escalonador SP: a cada classe € designado um indice de prioridade, onde um indice de
mais baixo valor indica uma maior prioridade. No esquema de escalonamento SP, da-
dos que chegam primeiro com mais alta prioridade, tendo tamanho de fila ndo zero, sdo
selecionados para transmissao.

2) Escalonador EDF: a cada classe g se associa um indice de retardo d,;. Para um pacote
da classe g chegando em um instante de tempo 7, é associado um ‘prazo de atendimento’
t +dy e o escalonador EDF sempre seleciona o pacote com menor ‘prazo de atendimento’.
Note, entretanto, que os retardos reais podem violar o indice de retardo. O escalonador
EDF ¢ 6timo em um contexto de servi¢os deterministicos, no sentido de que ele proveé
entre os escalonadores existentes o mais alto nivel de garantia de retardo [32].

3) Escalonador GPS: para cada classe g € designado um peso ¢, e se garante que esta classe

receba pelo menos Z% ? da capacidade C disponivel.
prp

Nos escalonadores considerados neste trabalho, a prioridade € estabelecida de acordo com a
classe. Em outras palavras, para uma mesma classe, 0s pacotes possuem a mesma prioridade de
atendimento, sendo atendidos por ordem de chegada.

Sejam fluxos de Q classes chegando em um servidor com capacidade C. Para cada classe g =
1,...,0, F;g representa o envelope efetivo para um processo de chegadas A,. Seja T tal que
satisfaca (4.9) para um processo agregado Ac para algum valor ¢, < 1. Supondo adicionalmente

~ & . A . .
que no caso do escalonador GPS a fungdo I,/ seja concava, podemos definir as curvas de servigo
efetivas S;x como sendo [31]:

1) SP:
sy =[cr =y rf,g(t)L, &5 =ep+(q — DTeg (6.16)
pP<q

2) EDF:

SE(t) = [Ct =Y T —1dy - dq]+)]+, es =¢p+(Q — DTeg (6.17)
P#q

3) GPS:

S50 =g (Cr+ 3 [pCr = TFW], ), & =ep+(Q — DTe, (6.18)
P#q
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onde A, = Z% ? ¢ a taxa garantida para classe ¢. Em cada caso, Sé;‘T ¢ uma curva de
prp

servigo efetiva para classe g que satisfaz a seguinte equacao:

Pr{Dy(t) z inf{Aq(t —7) + Sg(Mi} = 1—& (6.19)

Nas proximas secOes, compararemos os envelopes efetivos calculados por meio de um mo-
delo monofractal (fBm) com um modelo multifractal (MWM). Posteriormente, comparamos o
nimero de usudrios que poderiam ser admitidos utilizando a abordagem monofractal e a aborda-
gem proposta (multifractal).

7 COMPARACAO DE ENVELOPES EFETIVOS

Avaliamos os envelopes efetivos obtidos utilizando as bandas efetivas calculadas para o trafego
fBm e por intermédio da equagdo proposta. Consideramos o envelope efetivo normalizado pelo
nimero de fluxos, ou seja G5, (¢)/ N, onde G, (t) € o envelope efetivo para N fluxos iguais.

Uma vez que estamos trabalhando com eventos discretos no tempo, tomamos como unidade de
tempo 1ms. Considerou-se dois tipos de fluxos de trafego (Tipo 1 e Tipo 2). Os parametros da
Tabela 1 foram escolhidos de acordo com as estatisticas das séries dec-pkt-2 (Tipo 1) e 1bl-pkt-5
(Tipo 2) na escala de tempo de 1ms, as quais sdo séries de traifego TPC-IP [23]. A Figura 1
mostra os envelopes efetivos por fluxo com & = 10~ para os fluxos do Tipo 1. Foi incluido nos
gréificos a taxa média das fontes de trafego.

Tabela 1: Parametros de Tréafego.

Tipo | P(bytes) | p(bytes) | o(bytes) /32 H
1 1536 92,26 | 232,3772 5.4.10* 0, 8084
2 1024 10,72 82,5621 | 6.8165.10° | 0,7810

Quanto menor o envelope efetivo para o intervalo de tempo considerado, menor a quantidade de
bytes exigida por fluxo para que se garanta a probabilidade de violacio desejada (107°). Pela
andlise da Figura 1 pode-se observar que a medida que aumentamos o nimero de fluxos, uma
menor quantidade de bytes por fluxo € estabelecida para que se atenda aos requisitos de QoS.
Pode-se notar também que o envelope efetivo proposto é menor do que o do fBm. Isso mostra
que a capacidade do servidor exigida pelo modelo fBm para atender os requisitos de QoS é maior
do que a que realmente é requerida pelas séries de trafego reais.

8 CONTROLE DE ADMISSAO

Nesta secdo, avaliamos o nimero admissivel de usudrios em uma rede utilizando o envelope
efetivo proposto (multifractal) e o envelope efetivo monofractal. O cendrio considerado estd mais
proximo ao de uma rede de acesso a Internet, uma vez que considera-se uma taxa de 1Mbps para
atendimento dos fluxos e as séries de trafego consideradas referem-se a dados reais de Internet

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 2 (2013)
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Figura 1: Envelope efetivo por fluxo (G5, (¢)/N) para os fluxos do Tipo 1.

coletados entre redes locais e o resto do mundo. Mas antes de apresentarmos os resultados de

simula¢do obtidos, abordaremos um pouco mais o assunto controle de admissao.

Em redes com suporte a qualidade de servico, um algoritmo de controle de admissdo (CAC

— Connection Admission Control) determina se um novo fluxo de trafego pode ser admitido na

rede, tal que os usudrios obtenham o desempenho de rede requerido. O controle de admissao efe-

tua muitas fun¢des importantes como dimensionar a banda necesséria para os fluxos de trafego

em uma conexdao. No contexto de redes ATM por exemplo, quando o fluxo de trifego se in-

sere na categoria de servico do tipo taxa de bit constante CBR (Constant Bit Rate), sua taxa de
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Figura 2: Nimero de fluxos do Tipo 1 em funcido do nimero de fluxos do Tipo 2 (C=1Mbps)
para diferentes escalonadores, ¢ = 107, d = 200ms, ¢1 =0.25e ¢ = 0.75.

pico € alocada para a conexdo. Para trafego sem taxa de bit especificada conhecido como UBR
(Unspecified Bit Rate), a banda disponivel é alocada, entretanto sem garantias de QoS (servico
do tipo ‘melhor esfor¢o’). Ja para servico com taxa varidvel VBR (Variable Bit Rate), destinado
a aplicacdes que requerem banda varidvel garantida, a taxa alocada para a conexdo poderia ser
a banda efetiva, por ser a taxa realmente necessiria para atender aos requisitos de QoS [11].
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O desenvolvimento de algoritmos de controle de admissdo e alocac@o de recursos tem encon-
trado dificuldades devido as caracteristicas multifractais do trafego e a complexa interacdo entre
os fluxos e os multiplexadores [12].

8.1 Controle de Admissao por Envelope Efetivo

Seja um enlace com unico servidor com capacidade de 1Mbps para atender os fluxos de trifego
do Tipo 1 e do Tipo 2. Nesta secdo, as estatisticas destes fluxos de trdfego sdo extraidas das
séries dec-pkt-2 e 1bl-pkt-5 na escala de 100ms (Tabela 2). Neste trabalho, consideramos que
um usudrio corresponde a uma conexdo e a um fluxo de dados. Avaliamos o servigo oferecido
ao fluxo do Tipo 1 sob 3 algoritmos de escalonamento: SP, EDF e GPS. Supomos que os fluxos
do Tipo 1 devem satisfazer um limite de retardo de d =200ms. Dado um certo nimero de
fluxos do Tipo 2 no enlace de 1Mbps, com o uso das curvas de servigo efetivas dos esquemas de
escalonamento SP, EDF e GPS, determinamos o nimero maximo de fluxos do Tipo 1 que podem
ser admitidos no enlace de modo a ndo violar o limite de probabilidade de retardo estabelecido.
Este esquema de controle de admiss@o ignora os requisitos de retardo do fluxo do Tipo 2.

Tabela 2: Parametros de Tréafego.

Tipo | P(Kbytes) | p(Kbytes) | o(Kbytes) /32 H
1 81,4 26,5 12,3 151730, 40 | 0, 8080
2 45,9 2,70 3,20 10032,70 | 0, 7820

Os parametros dos algoritmos de escalonamento sdo os seguintes: os indices de prioridade para
o escalonamento SP, os indices de retardo para EDF e os pesos para GPS. Para o escalonamento
SP, os fluxos do Tipo 1 possuem indices de prioridade mais altos. Para o escalonamento EDF,
consideramos para os fluxos do Tipo 1, o indice de retardo d; = 200ms e para os fluxos do Tipo
2, d» = 100ms. No escalonamento GPS, fixamos os pesos em ¢ = 0.25 e ¢p = 0.75. Assim
como feito na se¢do anterior, consideramos o envelope efetivo para o trafego fBm e atrdves da
nossa proposta de banda efetiva. Os parametros de trafego utilizados sdo apresentados na Tabela
2. Para efeito de comparag¢do, incluimos também o nimero de fluxos que podem ser acomodados
no enlace considerado atrdves de alocacdo de banda usando a média e a taxa de pico dos fluxos.

A Figura 2 apresenta o nimero de fluxos do Tipo 1 que pode ser admitido sem a violagdo da
probabilidade de retardo requerida (200ms) e probabilidade de perda ¢, = 107% em funcio
do ndmero de fluxos do Tipo 2 ja encontrados no sistema. Pode-se observar que a escolha do
modelo de trafego tem um impacto significativo no nimero admissivel de fluxos do Tipo 1 no
enlace. O nimero de fluxos do Tipo 1 que pode ser admitido com o modelo fBm é menor do que
0 com a nossa proposta. Pode-se constatar também que resultados similares sdo obtidos para os
escalonadores SP e GPS. Um maior nimero de fluxos do Tipo 1 admitidos pode ser observada
para o escalonador EDF com relag¢do a todos os modelos de trafego considerados. Esse ntimero

se reduz com a diminuicio dos valores de retardo d e da. Outro fato importante € que, dado um
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determinado modelo de trafego, para o escalonador GPS, o nimero minimo de fluxos do Tipo
1 admitido é independente do nimero de fluxos do Tipo 2. Isto se deve ao fato de que o GPS
garante um niimero minimo de fluxos do Tipo 1.

Uma vez que o escalonador EDF proporciou o maior nimero de fluxos Tipo I admitidos, o esco-
lhemos para comparar o0 maximo retardo obtido por meio dos esquemas de controle de admissao.
A Figura 3 mostra que o esquema de controle de admissdo proposto garante o limitante de retardo
requerido. Pode-se observar que o controle de admissao baseado no envelope efetivo do modelo
fBm também garante o retardo mdximo desejado, mas um menor nimero de fluxos é admitido
na rede.

~
o
T

—— 1Bm
—e— Multifractal

=]
(=]
T

Retardo Maximo (ms)
™ w B~ w
(=] (=] (=) (=]

-
(=]
T

) — i ¢ 4 . ]
) 10 15 20 25 30
Numero de Fluxos do Tipo I

Figura 3: Retardo Maximo versus Numero de Fluxos do Tipo I Admitidos.

9 CONCLUSAO

Utilizando a banda efetiva para o modelo multifractal MWM, obtivemos seu envelope efetivo
correspondente. Na andlise dos envelopes efetivos, 0 modelo monofractal fBm apresentou um
maior envelope efetivo do que o para o trafego multifractal MWM. Isso quer dizer que este exige
mais recursos do que realmente € necessdrio para garantir QoS. A andlise realizada se restringiu a
escalas de tempo em que se constata multifractalidade no trafego [24]. Nestas escalas o envelope
efetivo proposto é mais adequado, ja que o modelo MWM possui distribui¢do aproximadamente
lognormal assim como o trdfego real, diferente do modelo fBm que é Gaussiano.

A unido entre o cdlculo de rede estatistico (envelope efetivo e curvas de servigo efetivas) com
a banda efetiva proposta, nos permitiu propor um esquema de controle de admissdo de fluxos
para trdfego nao-regulado. Limitantes de probabilidade de perda e retardo sdo mais faceis de
serem obtidos para trafego regulado e foram bastante explorados [15, 16]. Mostramos que po-
demos atingir um nimero de fluxos admitidos comparado ao do tridfego regulado. Entretanto, o
algoritmo de balde furado, como exemplo de regulador de trafego, pode suavizar em demasia os
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fluxos de trafego, fazendo com que percam algumas de suas caracteristicas, como por exemplo

quantidade de rajadas e vazio [33].

O esquema de controle de admissdo proposto controla a admissdo de fluxos de modo que aten-

dam ambos requisitos probabilisticos de perda e retardo, considerando um modelo de trafego

mais preciso do que os modelos monofractal e trafego regulado. Como este esquema de controle

de admiss@o se baseia em célculo de rede estatistico e com isso, generaliza a sua aplicacio a

vérios tipos de escalonadores e contextos, podemos empregi-lo em diferentes arquiteturas de

rede, assim como para prover QoS na Internet.

10 AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao CNPq pelo apoio a esta pesquisa.

ABSTRACT. In this paper, first we present an effective bandwidth equation for multifrac-
tal traffic based on a multiplicative cascade model. Merging the effective bandwidth to the
effective envelope concept from the Statistical Network Calculus, we compute end-to-end
performance bounds for real multifractal network traffic. Using these bounds, we propose an
admission control scheme that guarantees quality service in terms of data loss probability and
delay through the obtained effective envelope for the MWM (Multifractal Wavelet Model)
multifractal model. Through simulations, we compare the number of flows admitted using
effective service curves corresponding to different types of traffic flow schedulers for the fBm

(fractional Brownian motion) and MWM traffic models.

Keywords: admission control, network traffic, multifractal traffic, effective bandwidth.
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