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Resumo: O perfil de trafego produzido por sistemas de comunicacdo digital em uso
atualmente alterou radicalmente as técnicas de projeto, analise e operacéo de tais sistemas.
Foi observado que o trafego produzido por sistemas de comunicacdo digital pode ser
caracterizado por modelos auto-similares — que divergem substancialmente dos modelos
Markovianos utilizados tradicionalmente até meados da década de 1990. De modo geral, os
cursos de Engenharia no Brasil ainda ndo se adaptaram as necessidades impostas pelas
novas descobertas. Este artigo apresenta uma proposta de ajuste curricular para formacao
dos Engenheiros com competéncia para realizacao de projeto, andlise, operacdo e ensino de
Sstemas de Comunicagdes considerando as novas descobertas na area de modelagem do
trafego de sistemas de comunicacao digital.

Palavras-chave: Sstemas de comunicacao, curriculo, auto-similar

1 INTRODUCAO

A érea de modelagem e desempenho de redes de comunicacdo de dados recebeu grande
atencdo dos pesquisadores nos ultimos 10 anos. A  atividade é resultante de uma importante
descoberta: o tréfego agregado em redes de comunicacdo de dados, via de regra, segue um
model o auto-similar.

Esta descoberta abriu novos caminhos para andise de desempenho de sistemas de redes
de comunicagdo, incluindo-se a transmissdo de dados, voz e imagem. O fendbmeno da auto-
similaridade do tréfego agregado em redes de comunicagéo digital descrito por 1993 [Leland
et a. 1994] estabeleceu uma nogdo importante para a compreensdo da natureza dindmica do
tréfego [Willinger e Park 2000]. Um consenso gera reside no fato que o trafego rea ndo
segue mais 0s modeos Markovianos em nenhum nivel de agregacdo. Isto levou ao
desenvolvimento de novas técnicas pararealizar o dimensionamento e andlise de desempenho
de redes de comunicagoes.

Os curriculos bésicos dos cursos de Engenharia no Brasil, de modo geral, abordam
apenas 0s modelos Markovianos. Mesmo em cursos de POs Graduacdo ainda ndo existe a
adaptacao dos curriculos as novas descobertas. Como conseqliéncia, os Engenheiros formados
possuem apenas parte das habilidades necessérias para realizar a andlise de desempenho e o
dimensionamento de recursos para sistemes de comunicagdo e telecomunicagfes em uso
atualmente no Brasil. Os cursos que formam profissionais com competéncia profissional para
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atuacdo nesta drea sdo. Engenharia de Telecomunicagbes, Engenharia de Comunicagoes,
Engenharia de Computacdo. A Resolucdo 218/73 do Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia [Confea 1973] determina, em seu artigo $ as competéncias do
Engenheiro Eletronico, modalidade Eletrénica ou Comunicagdes — que € definido como o
projeto, andlise, operacdo e ensino de sstemas de comunicacdo e telecomunicacdes (entre
outras areas). A Resolucdo 380/93 [Confea 1993] estende estas competéncias ao Engenheiro
de Computacéo. Finamente, a Resolucdo 1.010 [Confea 2005], que deve entrar vigor em
junho de 2007, mantém esta competéncia ao Engenheiro de Comunicagdo, Telecomunicacdes
e Computagao.

Este trabalho apresenta uma proposta de curriculo para formacéo de Engenheiros que irdo
trabalhar com andlise de desempenho e dimensionamento de sistemas de comunicagéo e
telecomunicagdes. O autor reconhece que a insercdo de novas disciplinas nos cursos de
Engenharia pode ser complexa devido a limitagbes de carga hor&ria e o dto nivel de
especializacao produzido pela adocéo do curriculo aqui proposto. No entanto, a recomendagéo
realizada neste trabalho pode ser implementada em cursos de pds-graduacdo ou como
disciplinas optativas em cursos de graduagdo. Adicionalmente, os curriculos existentes nos
cursos podem ser adaptados para tratar dos temas de estudo necessarios.

Além desta secdo introdutoria, este trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secéo 2
resume as principais descobertas na érea de tréfego de sistemas de comunicagdes, a Se¢do 3
0s principais temas de estudo necessérios para a compreensdo dos modelos auto-similares. A
Secdo 4 apresenta o curriculo atualmente em uso, enquanto a Secdo 5 mostra a proposta de
alteracOes curriculares. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Secéo 6.

2 AAUTO-SIMILARIDADE EM SISTEMAS DE COM UNICACAO E
TELECOMUNICACOES

A caracterizag@o classica de tréfego seguia, via de regra, um modelo Markoviano (ou
processo de Poisson). Nesta teoria, 0 tréfego de entrada ndo possui memoria (por exemplo, a
chegada de um novo pacote € independente de outros) e o intervalo entre chegadas segue uma
distribuicdo exponencial. Este modelo pode ser facilmente contestado em uma rede de
computadores através da observacdo do tréfego gerado por um aplicativo. Pode-se colocar o
exemplo de um servidor de paginas na Internet: em uma conexao HTTP, onde em geral, uma
solicitacdo de um cliente é respondida com a transmissdo de uma segiiéncia de arquivos
contendo hipertextos, sons, imagens e muitos outros contelidos. Todas estas informacdes
serdo colocadas em mais de um pacote para transmisséo. Desta forma, a chegada de um
pacote ndo representa mais um evento independente; na realidade a chegada de um pacote
aumenta a chance de chegada do préximo pacote. Este raciocinio mostra empiricamente que a
hipétese da independéncia ndo pode ser considerada premissa vélida para a modelagem de
tréfego.

A primeira abordagem para resolver este problemafoi aintroducéo do conceito de “trens
de pacotes’, publicado em 1986 [Jain e Routhie 1986]. Este model o assume que um grupo de
pacotes percorre a rede como um trem, ao contrario do modelo Markoviaro. O intervalo entre
0S pacotes dentro do trem seria muito pequeno, mas o intervalo entre os "trens de pacotes’
continuava sendo um modelo Markoviano.

A inacuracia dos modelos existentes até meados da década de 1990 para descrever o
trafego agregado observado nas redes de computadores levou os pesquisadores a utilizacéo de
um modelo baseado em fractais, chamado auto-similar [Willinger e Park 2000]. Um objeto
auto-similar preserva suas caracteristicas independentemente da escala em que € observado.
Este objeto pode ser uma série temporal, uma imagem, um sistema dinamico ou qualquer
relacdo matemética de interesse. O modelo auto-similar foi estudado pelo matemético George
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Cantor no século XIX, em um estudo que o levou a teoria sobre fractais aprimorada por
Benoit B. Mandelbrot.

A auto-similaridade foi detectada de modo independente por diversos pesquisadores
em muitos sistemas de comunicacdo digital, por exemplo, servidores Web, redes Ethernet,
sistemas de transmissdo de voz sobre IP, redes de acesso (como ADSL, Asymmetric Digital
Subscriber Line), entre outros.

2.1 Conseguiéncias da Auto-Similaridade do Tréafego de Redes de Comunicacdes

O termo auto-similar descreve a geometria de objetos em que uma peguena parte quando
ampliada se parece com o todo [Kaplan e Glass 1998]. Muitos objetos encontrados na
natureza apresentam caracteristicas auto-similares (ou fractais aproximados). Pode-se citar
como exemplo a estrutura geométrica de nuvens, montanhas e arvores. Um objeto auto-
similar sempre tera aparéncia semelhante, independentemente da ampliacdo em escala deste
objeto.

A auto-similaridade do tréfego, observado em redes de comunicacdo, teve consequiéncias
importantes. Os modelos mais simples que utilizam a distribui¢cdo de Poisson (ou modelos
Markovianos) tornaramse imprecisos e as redes projetadas sem considerar os efeitos da auto-
similaridade podem apresentar problemas. Para o dimensionamento de sistemas, podemse
enumerar duas consequéncias principais. (a) elementos de rede operando com trafego auto-
similar necessitam de um espago maior em buffer e (b) a capacidade dos enlaces deve ser
maior se comparado com o estimado por model os Markoviados.

Vale a pena citar que os modelos baseados na teoria de filas clédssica ndo podem ser
utilizados em sistemas com tréfego auto-similar. A teoria de filas € utilizada para a
model agem de capacidade em sistemas de comutagéo de voz. No entanto, apés a digitalizacéo
do sistema e com o uso de sistemas Voz sobre IP (Voice over IP, VolP REF), a comunicacéo
de tais sistemas também adquire caracteristicas auto-similares.

Desta forma, os engenheiros com competéncia para atuagéo na érea devem possuir a
formagdo basica necesséria — e esta hormamente ndo esta prevista nos curriculos dos cursos
de graduacdo ou pds-graduagdo na érea oferecidos no Brasil.

3 TEMASDE ESTUDO

Varios métodos tem sido utilizados para identificar a auto-similaridade de uma série
temporal. Esta segdo ira descrever os varios assuntos necessarios para a formagdo do
Engenheiro com competéncia na area.

3.1 Processos com dependéncia de longa duracéo

Processo com dependéncia de longa duracdo ou Long Range Dependence (RD) é o
fendmeno que ocorre quando observacdes de um evento sdo significativamente
correlacionadas com observacdes muito distantes no tempo. Este fendmeno € de particular
interesse na modelagem de trafego, uma vez que as pesquisas comprovaram que o tréfego em
redes modernas de comunicagéo frequientemente apresenta LRD [Leland et al. 1994].

Em um processo LRD a funcéo de auto-correlacdo r  decal para zero muito lentamente
em funcdo do deslocamento k. De acordo com [Willinger e Park 2000] processos auto-
similares apresentam LRD.

Hurst foi um famoso hidrélogo interessado no Egito e no rio Nilo que mostrou em 1951
gue o nivel do rio Nilo é uma seqiiéncia LRD [Koutsoyiannis 2004]. Por razdes historicas, o

XXXV Congresso Brasileiro de Educacéo em Engenharia— COBENGE 2007
1E01-3



parametro de Hurst H é utilizado para representar a auto-similaridade. Um processo auto-
similar do ponto de vista estocastico é definido por Xi @ a". %, significando que um
processo temporal X; se re-escalonado por uma constante qualquer a terd aproximadamente a
mesma distribuicdo de probabilidade do processo original, tendo sua amplitude modificada
por um fator a'.

Uma das explicagdes sobre as causas do tréfego de telecomunicacdes auto-similar € a
natureza dos objetos transmitidos na Internet, como o tamanho de arquivos, tamanho de
objetos na Web, ritmos de chegada de conexfes ou mesmo 0 tempo que 0 usuario processa
informagdes sdo descritos por distribuicdes de cauda pesada [Crovella e Bestavros 1995], o
que torna o tréfego total observado uma série temporal com dependéncia de longa duracéo.
Deste modo, existe uma intima relacdo entre as distribui¢ces de cauda pesada e processos com
memoria longa. A distribuicéo de Pareto é uma das principais distribui¢cdes de cauda pesada
utilizada nos modelos.

3.2 Transformada Wavelet

Wavelets sdo funcBes matematicas que seccionam os dados em diferentes componentes
de frequéncia e entdo estudam cada componente com uma resolugcdo gjustada a sua escala.
Elas possuem vantagens sobre os métodos tradicionais de Fourier para a andlise de situactes
onde o sinal contém descontinuidades e picos. As Wavelets foram desenvolvidas
independentemente nos campos da matemética, fisica quantica, engenharia elétrica e geologia
sismica [Graps 1995].

A transformada de Wavelet é utilizada como a principa ferramenta para identificacdo da
auto-similaridade do tréfego de redes de comunicagBes . A idéia fundamental € redizar a
analise de acordo com a escala. Wavelets sdo fungdes com determinadas propriedades que as
tornam adequadas a servirem de base para decomposicdo de outras fungdes, assim como
Senos e cossenos servem de base para decomposi¢oes de Fourier. Quando o sinal é examinado
em uma janela grande e pequena, certas caracteristicas de interesse podem ser identificadas.

Em [Abry e Veitch 1998] é estabelecido um método para determinacdo do parametro de
Hurst de uma série utilizando a transformada Wavelet. O método é relativamente imune a
ruido e a ndo estacionariedade dos dados. O parametro de Hurst de um corjunto de dados €
calculado a partir da densidade espectral da transformada Wavelet.

3.3 Simulagbes computacionais

Devido a dificuldade no tratamento matematico da auto-similaridade, tem se tornado
comum 0 uso de simulagbes computacionais para realizar a previsdo de comportamento dos
sistemas de comunicagOes. Normalmente sdo utilizadas técnicas de simulacdo a eventos
discretos [Jain 1991][Banks et al. 2001].

Pode-se redlizar uma analogia entre a técnica de simulacdo e o clculo numérico. Os
resultados de uma simulacdo computacional representam uma solucdo numérica para um
problema de dificil solucdo através de métodos analiticos, 0 que normalmente ocorre em
Sistemas auto-similares.

Pararedlizar a andlise através desta abordagem, o Engenheiro deve conhecer as principais
abordagens de implementacéo de simulacBes computacionais orientadas a eventos discretos e
0s métodos estatisticos de andlise dos resultados (intervalos de confianga, andlise de erros,
entre outros).
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3.4 Modelos utilizados para representar o trafego

Podem-se dividir os modelos em duas categorias. com dependéncia de longa duracdo e
dependéncia de curta duragdo. Em geral os cursos de graduacéo e pos-graduacéo no Brasil
oferecem formagéo apenas para os model os com dependéncia de curta duragao.

M odelos com dependéncia de curta duracgao

Cadeias de Markov: Segundo [Taylor e Karlin 1998], um processo de Markov X; € um
processo estocastico tal que, dado o valor de X;, os vaores de Xs para s>t ndo sdo
influenciados por valores de X, para u<t. Ou sga, a probabilidade de qualquer
comportamento futuro do processo, quando o estado corrente € conhecido exatamente, ndo é
aterado por qualquer conhecimento adicional sobre o estado passado do processo.

M odel os baseados em regressdo: O modelo ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving
Average) e o modelo SARIMA (Seasona ARIMA) sdo estudados por Jenkins e Box em
[Box, Jenkine e Reineel 1994]. Estes modelos se baseiam na dependéncia temporal do valor
Xt em funcdo dos elementos X.x e foram construidos a partir da unido dos modelos Auto
Regressivo AR(p) e de MédiaMovel MA(Q).

Teoria de Filas: A teoria de filas envolve diversos modelos estabelecidos a partir da
caracterizacdo do processo de chegadas e de atendimento. Para processos com dependéncia de
curta duragdo estes modelos estdo bem resolvidos e podem ser aplicados em uma grande
gama de situagdes. No entanto, considerando-se sistemas onde 0s processos de chegada ou de
atendimento sdo auto-similares existe grande dificuldade no estabelecimento de resultados
analiticos.

M odelos dependéncia de longa duracéo (ou com memoria longa)

Pode se dividir os modelos de trafego LRD em duas categorias. agueles que procuram
captar as caracteristicas do trafego sem tentar explicar porqué ele possui caracteristicas LRD,
como por exemplo, os modelos FARIMA (Fractional Arima), MMPP (Markov Modulated
Poisson Process), ou Movimento Browniano Fracionario, e modelos que procuram capturar o
comportamento através de uma aproximacao do fenébmeno gerador da LRD, como o modelo
ON-OFF com distribuicbes e cauda pesada. Normalmente estes modelos captam as
caracteristicas auto-similares do tréfego e sdo mais adequados para 0 uso em sistemas de
comunicagdes modernos.

4 CURRICULOSATUALMENTE EM USO

O estudo redlizado mostra que, em geral, os cursos de graduacdo oferecidos por
universidades brasileiras ainda ndo abordam o assunto. A Tabela 1 relaciona agumas
universidades que oferecem cursos de Engenharia de Telecomunicacdes com a oferta dos
assuntos identificados. A andlise foi redlizada a partir do acesso a ementas disponiveis na
Internet em maio de 2007.

Embora a Tabela 1 ndo liste exaustivamente todos os cursos na area, os dados
apresentados podem ser tomados como um exemplo. Percebe-se que as universidades de
referéncia mundial oferecem a formagdo no tema, normamente através de disciplinas
optativas ou em conjunto com cursos de pos-graduacéo. De fato, esta € uma vantagem de
projetos pedagdgicos flexiveis - caso a oferta ndo fosse optativa 0 nimero de horas do curso
de graduaco tornar-se-ia muito grande.
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M odel os baseados em regressio * * * [x |x [x [=*
Fractais * * * *
Auto-Similaridade * | | * *
Distribuicdes de cauda pesada W S *
Transformada Wavel et * | | * *
M odel os com dependéncia de longa duracéo W S *

Tabela 1 - Tépicos ofertados por curso

5 PROPOSTA DE CURRICULO

Como resultado das necessidades impostas pelas novas descobertas na area, 0S Nnovos
assuntos a serem abordados devem ser reunidos em uma estrutura curricular progressiva e
encadeada. Foram incluidos novos temas de estudo as disciplinas de Estatistica e Modelos de
Probabilidade. Ambas as disciplinas estdo presentes em cursos de Engenharia da area. As
demais disciplinas podem ser oferecidas na modalidade de optativas ou em cursos de pos
graduacdo caso ndo se desgje redlizar a especializagdo do Engenheiro formado.

Estatistica e Probabilidade

Estatistica descritiva. Espago de probabilidade. Independéncia. Esperanca matemética.
Estimacdo Probabilidade condicional. Variavel adeatéria. Distribuicdo de probabilidade.
Estimacdo de Parametros, Inferéncia Estatistica, Correlacéo e Regressdo Linear, Plangamento
de Experimentos. Testes de hipo6teses e de aderéncia. Controle Estatistico de Processos. Lel
dos Grandes NUmeros e Teorema do Limite Central.

M odelos Probabilisticos

Distribuicoes de probabilidade. Distribui¢cdes importantes na modelagem de sistemas de
comunicagdo: Exponencial, Poisson, Weibull, Pareto. Processos Estocasticos. Cadeias de
Markov. Estacionariedade. Séries temporais: modelos AR, MA, ARIMA.
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Teoria de Filas

Modelos de Filas. Teorema de Little. Processos de chegada e atendimento. Principais
modelos: M/M/1, M/M/c, M/G/1. Sistemas com perdas. Disciplina da fila: FIFO, Proccess
sharing. Redes de filas. Aplicagcdes dateoria de filas ha &rea de redes de comunicagdes.

Simulagdo de Sistemas

Estatistica para simulagdes. geracdo de numeros aleatérios, andlise de aleatoriedade.
Técnicas de implementacdo de simulacBes e avanco de tempo. Sistemas terminais e néao
terminais. Transiente. Determinagéo do periodo de warm-up. Numero desejavel de rodadas de
simulacdo. Simulagdes paralelas e distribuidas. Técnicas para otimizagdo de simulacOes.
Softwares de simulacdo de redes de comuni cagoes.

Modelagem e Avaliacao de Desempenho de Redes de Comunicagdes

Teoria do trafego de telecomunicacdes. Auto-similaridade em redes de comunicagoes.
Conseguéncias da auto-similaridade e da dependéncia de longa duracéo. Estacionariedade.
Fractais e auto-similaridade. Identificacdo de sistemas auto-similares. parametro de Hurst,
Wavelets. Modelos: FARIMA, Random Walk, Movimento Browniano fracionério, Processos
Poisson Modulados por Markov (MMPP), On-Off com distribuicéo de cauda pesada. Uso de
simulagdes para avaliacéo de desempenho.

Recomenda-se que as disciplinas sgfam encadeadas de acordo com o diagrama mostrado
naFigura 1, iniciando com a disciplina de Estatistica e probabilidade.

Estatistica e Probabilidade

M odel os Probabil isticos TeoriadeFilas

_ . Modelagem e Avaliag@o de Desempenho
Simulag&o de Sistemas de Redes de Comunicacdes

Figura 1 — Encadeamento sugerido entre as disciplinas.

As disciplinas relacionadas pela Figura 1 oferecem a formacdo na érea de avaliacdo de
desempenho de sistemas de comunicacdo e telecomunicacBes. Além disso, os curriculos
devem oferecer a formacdo tradicional na area de teoria de comunicagdes, redes de
computadores, sistemas Opticos, sinais e sistemas, entre outros grandes temas da area. Estes
temas ndo foram incluidos — no entanto, s30 &reas corrdlatas ao tema aqui tratado. E
importante citar que o ensino de Redes de Computadores e Sistemas de Comunicacéo, em
diversos aspectos, € complementar e dependente da visdo dada pela estrutura curricular aqui
recomendada. Adicionalmente, os temas de estudo que constam nas disciplinas apresentadas
podem ser utilizados para compor disciplinas de um curso ja existente, desde que haja carga
horaria suficiente para abordar 0s novos temas.
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6 CONCLUSOES

Este artigo mostrou que a evolugdo na area de modelagem e avaliacdo de desempenho de
redes de comunicagdes néo foi acompanhada, de modo geral, pela atualizagdo dos curriculos
ensino de graduacdo e pés-graduacdo no Brasil para formacdo de Engenheiros com
competéncia na area.

Foram apresentados 0s temas necessarios para a formagdo do Engenheiro com
competéncia na area de projeto, analise, operacéo e ensino de Sistemas de Comunicacdes e
Telecomunicagbes, bem como uma proposta de atualizagdo de estrutura curricular
considerando-se as descobertas recentes na &rea de modelagem de tr&fego de redes de
comunicagdo digital. A estrutura curricular proposta pode ser utilizada em cursos de
graduacdo ou pos-graduacdo. Os tépicos de estudo propostos podem ser utilizados para
complementar as disciplinas existentes em um curso, de modo a suprir as lacunas necessarias
sem a necessidade de alteracdes curriculares radicais.

As disciplinas de formacdo técnica presentes tradicionalmente nos cursos da area ndo
foram apresentadas porque néo é necessaria sua modificacdo. No entanto, € importante
enfatizar que a formacdo basica proposta neste artigo € necessaria para 0 estudo de topicos
com énfase tecnoldgica como Redes de Computadores ou Sistemas Multimidia, entre outras.

Tipicamente os Engenheiros com competéncia nesta érea atuam em operadoras de
TelecomunicagOes, empresas com grandes redes (por exemplo, bancos) e fabricantes de
equipamentos de comunicagoes.
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CURRICULAR ADJUSTMENT FOR UNDERGRADUATE
ENGINEERING COURSESIN COMMUNICATIONSAND
TELECOMMUNICATIONSSYSTEMS

Abstract: The traffic profile produced by digital communication systems currently in use
radically modified the project, analysis and operation techniques of such systems. It was
observed that the traffic produced for digital communication systems can be characterized by
sdf-similar models - a very different approach if compared with the traditionally Markovian
models used until middle of 1990s. In general way, the undergraduate Engineering coursesin
Brazl are not yet adapted to the requirements imposed for the new discoveries. This article
presents a curricular proposal for undergraduate Engineers formation with ability for
accomplishment project, analysis, operation and education of such Communications Systems
considering the newsin the digital communication traffic modeling.

Key-words: curriculum, engineer, self-similar.
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