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RESUMO

Devido a escassez de ferramentas computacionais para andlise e otimizacao de redes,
este trabalho propée cobrir esta lacuna com a produgédo de uma ferramenta capaz de
suprir essa demanda. Nesta pesquisa sera apresentada uma ferramenta computaci-
onal, atuando como um sistema especialista denominada de FRActal Network Cloud
Infrastructure Service Comparison and Optimisation (FRANCISCO), que tem como
objetivo realizar uma analise fractal das variaveis de decisdo de um conjunto de redes.
Outra contribuicdo do FRANCISCO é empregar os modelos de super-eficiéncia da Data
Envelopment Analysis (DEA) para ranqueamento das Decision-Making Units (DMUs),
que serao as redes a serem avaliadas. Portanto, a principal contribuicao deste trabalho
€ que a aplicacao servira para predizer, dentre as DMUs em analise, qual a que possui
o melhor padrao fractal para a prestacao de servigos de rede aos clientes ao longo
do tempo, visto que a teoria da auto-similaridade é atrelada ao conceito de longa

dependéncia de escala, que remete a memdéria da qualidade do servigco prestado ao
longo do tempo.

Palavras-chave: Avaliacao de Desempenho de Redes. Teoria dos Fractais. Auto-
similaridade. Tomada de Decisdo Multicritério. DEA.



ABSTRACT

Due to the scarcity of computational tools for network analysis and optimization, this work
proposes to fill this gap with the production of a tool capable of meeting this demand.
In this research will be presented a computational tool, acting as an expert system
called FRActal Network Cloud Infrastructure Service Comparison and Optimization
(FRANCISCO), which aims to perform a Fractal analysis of the decision variables
of a set of networks on appraisal. Another contribution of FRANCISCO is to employ
the super-efficiency models from Data Envelopment Analysis (DEA) for ranking the
Decision-Making Units (DMUs) which will be the networks to be evaluated. Therefore,
the main contribution is that the application will serve to forecast among the DMUs
under analysis which one has the best fractal pattern for providing network services to
the customers over time, since the theory of self-similarity is linked to the concept of
long-range dependence that refers to the memory of the quality of the service provided
over time.

Keywords: Evaluation of network performance. Fractals Theory. Self-similarity. Multicri-
teria Decision Making. DEA.
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1 INTRODUCAO

As redes virtuais tém grande importancia na montagem e na prestacao de
servigos de computacao nas nuvens. Nas redes virtuais é possivel realizar uma ampla e
segura conexao com diversos computadores/servidores nas mais diferentes localidades
por meio da Internet. O que, por outro lado, se fosse feito de maneira fisica sofreria
grandes limitagdes, tais como o custo e a manutencgao, a ponto de se tornar basicamente
inviavel a sua execucao.

Em esséncia e para melhor definicdo, as redes virtuais sé existem gracas
ao conceito da virtualizacéo, que possibilita imitar o comportamento dos dispositivos
fisicos em software (MARQUES JUNIOR, 2019). O seu uso e protagonismo é difundido
nas grandes solugdes tecnoldgicas no século XXI, ja que as redes virtuais formam
o principal meio de transporte de dados dentro de datacenters, fazendo parte da
Infraestrutura como Servico (/Infrastructure as a Service (laaS)) na computacdo em
nuvem ((CHOWDHURY; BOUTABA, 2010).

A construcao de redes virtualizadas é complexa, uma vez que requerem muito
planejamento, conhecimento técnico e testes para alcangar uma maior eficiéncia possi-
vel (CHOINACKI, 2012). Em sua montagem é necessario a juncao de um conglomerado
de tecnologias virtuais e protocolos, os quais devem ser escolhidos cuidadosamente
para garantir a entrega eficaz de servicos aos clientes.

As redes de computadores eram avaliadas sob a égide da Teoria de Markov ou
modelagem de Poisson até a introduc&o do trabalho de Leland et al. (1994). A falha
da modelagem de Markov em redes de computadores foi apresentada no trabalho
de Paxson e Floyd (1995). O Leland et al.. (1994) provou que o trafego de redes de
computadores era auto-similar e que apresentava longa dependéncia de escala. Com
isso, confirmou-se que o modelo usado até entdo ndo era a melhor forma para analisar
o trafego nas redes de computadores.

Cabe ressaltar que o trabalho de Leland et al. (1994) avaliou uma Unica rede
durante 3 anos e meio referente a agosto de 1989 a fevereiro de 1992, em que calculou
indices relacionados a meméria Fractal, tal como o pardmetro de Hurst de uma grande
série temporal. Com o avanco dos estudos de avaliacao de redes, Marques Junior
(2019) estendeu o trabalho de Leland et al. (1994) para as redes virtuais, avaliando
varias redes virtuais, e ndo s6 uma como Leland et al. (1994) tinha feito. Para isso, ele
usou variaveis de decisao ligadas a teoria dos fractais, como meméria e dimensao.
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Em seu trabalho, o objetivo de Marques Junior (2019) consistia em criar modelos
matematicos, que atuavam como hipervisores matematicos para a predicao de uma
rede virtual 6tima, para a prestagao de servigos de exceléncia no trafego de dados.

Conseguinte, como estratégia de avaliacao fractal de redes, de acordo com Ka-
ragiannis e Faloutsos (2002), surgiu o SELFIS', uma aplicacdo em Java, desenvolvida
no ano de 2002 por meio de um estudo de autossimilaridade e analise de dependéncia
de longo alcance, para analise fractal de séries temporais. Porém é uma aplicacao
com limitacées em relacao ao calculo da meméria fractal, ja que calcula o parametro
Hurst de forma incorreta, na sua grande maioria o parametro de Hurst é abaixo de
0.5 e em muitos casos até acima de 1. Ressalta-se ainda que se uma série temporal
€ autossimilar com longa dependéncia de escala possui meméria ao longo do tempo
e uma destas séries temporais em comparacao deve ser escolhida utilizando uma
ferramenta de tomada de decisao multicritério. Tal decisdo deve ser feita de acordo
com a melhor combinacgao linear de suas variaveis, o que com o SELFIS nao pode
ser atingido, pois a ferramenta calcula erroneamente a memaria fractal e tampouco
compara diversas séries temporais concomitantemente. Ademais, possui ferramentas e
interface confusa, além da falta de atualizacao.

Outra forma de avaliar a performance das redes é por meio de Técnicas de
Tomada de Decisdo Multicritério, do inglés MultiCriteria Decision-Making (MCDM),
dentre estas técnicas destaca-se a Data Envelopment Analysis (DEA), ou analise
envoltéria de dados. A DEA calcula a eficiéncia relativa, revelada ou determinada
em relagéo a outras unidades de tomada de decisdo ou Decision-Making Unit (DMU)
(BEZERRA et al., 2015). De acordo com Jubran (2006), as DMUs em avaliagdo devem
ser de uma mesma natureza, no tocante ao conjunto das variaveis de decisao, que sao
de entradas e saidas, exatamente para manter a coeréncia e eficiéncia da avaliagéo.
A depender do modelo DEA empregado na andlise, os escores de eficiéncia podem
variar em relagéo a orientacdo do modelo, i.e., se 0 modelo é orientado a entrada ou a
saida.

De acordo com essas consideragdes, o objetivo deste trabalho é propor e criar
uma ferramenta de andlise de séries temporais e predicdo denominada de FRActal
Network Cloud Infrastructure Service Comparison and Optimisation (FRANCISCO),
como forma de cobrir as deficiéncias e limitagdes presentes no SELFIS. Portanto, as
suas principais contribuicbes s&do: prover uma analise fractal centralizada de varias
séries temporais; apresentar graficos dos acurados das séries temporais; computar
diversos indices citados nas principais referéncias sobre auto- similaridade e fractais

' SELFIS (SELF-similarity analyslS). Disponivel em: http://alumni.cs.ucr.edu/ tkarag/Selfis/Selfis.html.
Acesso em: 5 set. 2022.
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em redes de computadores e, por fim, ranquear a melhor alternativa de ferramentas
que formam um hipervisor de rede virtual, para prestacao de servigco ao longo do tempo
usando os modelos de super-eficiéncia da DEA.

Este software executara modelos classicos como CCR (CHARNES; COO-
PER; RHODES, 1978) e BCC (BANKER; CHARNES; COOPER, 1984) e os de super-
eficiéncia CCR (SCCR) (ANDERSEN; PETERSEN, 1993) e Slacks-Based Measure
(SBM) (TONE, 2001) da DEA para predigao do melhor conjunto de ferramentas para
montar uma étima rede virtual na prestacao de servicos. Em futuros trabalhos podera
atuar também como um orquestrador de redes. Como matéria prima do FRANCISCO
serdo reusados todos os datasets da disciplina de Laboratorio de Redes do curso
de Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFPB campus Cajazeiras, acerca de
experimentos em redes virtuais como DMUs, para predi¢cao do melhor padrao fractal
para a prestacao de servicos de protocolos de rede ao longo do tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

No mercado atual ndo encontramos muitas solugdes automatizadas capazes
de predizer quais sao as melhores redes para a prestacao de servigos baseadas na
teoria dos fractais. O SELFIS, por exemplo, sé atua na analise de uma série temporal
por vez e nem compara uma rede com outra. Porém, como ja citado, a SELFIS é uma
solucéo cheia de limitagbes expostas pelo tempo e pela continuidade dos estudos
sobre a andlise fractal do trafego de redes.

O quadro 1 apresenta as principais diferencas entre a ferramenta SELFIS e a
ferramenta aqui proposta: o FRANCISCO.



Quadro 1 — Comparacao SELFIS x FRANCISCO

18

Comparacao

Caracteristicas/Ferramentas

SELFIS

FRANCISCO

Calcula o parametro de Hurst:

Sim, usando varios méto-
dos, como: Absolute Value,
Aggregate Variance, R/S
(Calcula de forma errada),
Variance of Residuals, Pe-
riodogram, Whittle e Abry-
Veitch.

Sim, usando o mé-
todo R/S.

Dimensao fractal: Nao tem. Varios métodos, ex:
Madogram,  Vario-
gram, Rodogram,
Variation etc.

Graficos: Autocorrelation  Function | Autocorrelation

(ACF), Power Spectrum,| Function (ACF),
Fractional Gaussian Noise | Histograma, Perio-
(Nao Implementada). dograma, Esmiucar
log-log  cumulative
distribution (LLCD),

Fronteira de Eficién-
cia e Raio ilimitado
DEA.

Escolha de mais Variaveis | Nao. Sim.

para Analise:

Linguagem de Programacao: | Java. R.

Interface: Desktop. Web aprimorada.

Ranqueamento:

Néao trabalha.

Modelos classicos e

de super-eficiéncia
DEA.
Comparacao entre Redes: Nao tem. Varias.
Tamanho da série temporal: Pelo menos 64 valores. Sem limitacao.
Interpreta diretamente arqui-| Sim. Sim.
vOos em séries temporais numé-
ricas:
Interpreta diretamente arqui- | Nao. Sim.
vos em séries temporais do
IPERF:
Interpreta diretamente arqui- | Nao. Sim.
vos em séries temporais do
Apache Bench:
Interpreta tabela Pré- | Nao. Sim.

Computada com as métricas:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Outro ponto importante, sao as falhas de célculo do SELFIS. Como ja apontado,
o parametro de Hurst € calculado de uma forma errada usando o método rescaled
range analysis (R/S) ou andlise de escala reescalonada. O célculo do método R/S
€ descrito detalhadamente no trabalho de Milan et al. (2014) . Na figura 1, a seguir,
temos o SELFIS analisando uma série temporal chamada BBR.txt, no lado direito do
programa é possivel observar que ele contém 128 valores (na imagem aparece até o
127 porque o SELFIS comeca a contar pelo 0) e tendo o parametro de Hurst segundo
o método R/S o valor de 1.025, vale ressaltar que o valor maximo do parametro de
Hurst é 1.

Figura 1 — Calculando no SELFIS o parametro de Hurst de uma Série Temporal

SELFIS - SELF-similarity analysIS - o @
File Hurst Exponent Estimation Tools Bucket Shuffling Help

| ©(® M| & &

. 102 1798555.0 &

103 1827608.0
2537 104 1823449.0
2231 105 1840106.0
La2s 106 1847416.0

107 1846374.0
620 108 1840130.0
1314 109 1841149.0
— 110 1844289.0

111 1858884.0
2031 112 1843246.0
2974 113 1831778.0
B 114 1841161.0

115 1835948.0
2139 116 1838033.0
5196 117 1830655.0
- 118 1840199.0

119 2395803.0
AL 120 26719.0
121 0.0

123
2048 124
125

coocoo
coooo

-2965 L L. L . L | [ | | | a7 1707849.0
B pT a5 52 75 BY ro2 iy i

BBR.txt

. R/S Estimator
r Hurst Exponent Estimate : 1.025
. = Correlation Coefficient : 94.14%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na figura 2, ainda analisando a série temporal BBR.xt, a estatistica basica tem
média de 17170, variancia de 1.950 e desvio padrao de 44165.
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Figura 2 — Calculando no SELFIS a estatistica basica de uma Série Temporal

SELFIS - SELF-similarity analysIS - o &
File Hurst Exponent Estimation Tools Bucket Shuffling Help
=] Moa|
2843 o2 1798555.0 =
o3 1827608.0
oy Lo4 1823449.0
P2l 105 1840106.0
1925 Los 1847416.0
Lo7 1846374.0
620 Los 1840130.0
314 o9 1841148.0
L1008 110 1844289.0
11 1858884.0
s 12 1843246.0
[a74 113 1831778.0
9171 14 1841161.0
115 1835948.0
— 16 1838033.0
Fa196 17 1830655.0
8254 18 1840188.0
L1 2395803.0
Ty 120 26719.0
1438 121
1742 122 0.0 =
23 0.0
2048 124 0.0
(2353 125 0.0 =
2659 126 0.0
L2065 L L L = - L L [ [ [ ip27 1707849.0 [
B BT 35 ue 52 75 <

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao fazer uso do R e da sua biblioteca pracma?® para calcular as mesmas
estatisticas da série temporal é possivel observar uma diferenga gritante no parametro
de Hurst (segundo o método R/S). Na figura 3, ao utilizar R, o valor é de 0.663925, ja no
SELFIS, como comparacao, € de 1.025. Os outros valores, quando ndo sdo iguais, séao
aproximados, restando entao sé o calculo do parametro de Hurst, segundo o método
R/S, apresentando consideravel desarmonia.

2

pracma. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/pracma/versions/1.9.9. Acesso em:
10 out. 2022.
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Figura 3 — Calculando em R o parametro de Hurst e a estatistica basica de uma Série Temporal

R over 5 Hurst exponent:

Empirical Hurst exponent:
1L Hurst exponent:
xponent:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao analisar outra série temporal, como a TCP-TRANSFER-OPENSUSE42-
VMWARE-LXC-GGC-600.txt, que tem 600 valores apenas, ou seja, bem mais que a
anterior, € detectado mais uma falha. Na figura 4 € possivel observar que o programa
consegue ler 512 valores, e isso acarretara em um impacto no resultado final. Segundo
0 SELFIS, o parametro de Hurst da série temporal é de 0.114, o que remete a uma
curta dependéncia de escala, i.e; logo, a série temporal seria de acordo com SELFIS

impropria para predi¢do, visto que possui autocorrelagdo negativa.



22

Figura 4 — Calculando no SELFIS o parametro de Hurst de uma Série Temporal

SELFIS - SELF-similarity analysis
Eile Hurst Exponent Estimation Tools Bucket Shuffling Help
S=NCIITHCNEY
o 486 199897.0 s
Rl 487 200765.0
lass 201651.0
5 [1] lasg 253987.0
14 i | laso 272595.0
d I | 491 270392.0
lag2 267132.0
16 | | [ las3 271874.0
a0 | 4 | \ | [ " \ ! P My s 238772.0
a I i A I | T il [ 195 2200020
ase WL IL I Kl g i L s VA TR e U PV TIELA AA las7 2370980
HERAAL TR TV v WV LU uh i AR L kel i lags 205316.0
B 1 499 199173.0
500 199805.0
4 501 202161.0
o 502 202289.0
503 202408.0
1 504 203047.0
50 505 204788.0
604 506 204130.0
507 204616.0
e 502 202372.0
9 509 204396.0
510 202037.0 -
511 204704.0 =
Lao1 =
T Tod 4 41 & -
;% : — TCP_TRANSFER_OPENSUSE42_VMWARE_LXC_GGC_600.txt
g - R/S Estimator
Hurst Exponent Estimate : 0.114
I Correlation Coefficient : 38.73%
Ed
%ufm
AL
.9 1 F:S 04 ! L] a8 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na figura 5, a série temporal TCP-TRANSFER-OPENSUSE42-VMWARE-LXC-
GGC-600.txt tem uma média de 21287, 8.189 de variancia e 28617 de desvio padrao.

Figura 5 — Calculando no SELFIS a estatistica basica de uma Série Temporal

SELFIS - SELF-similarity analysIS - 0 @
Eile Hurst Exponent Estimation Tools Bucket Shuffling Help
= o o]
dEREICTIEEY
o 486 199897.0 il
g A 487 200765.0
: il = =
14 Il 490 272595.0
= 1 | 491 270392.0
402 267132.0
16 I | [ 493 271874.0
oo | 4 | | | | ? \ ! TN 492 2387720
" | 1 A I I A il [ 192 Zztuaal
ase ML T et b o A TR R e e L TV T Ay A W 197 2370080
LA s S e e 8 I U Y o 205316.0
. B 499 199173.0
500 199805.0
4 501 202161.0
0 502 202289.0
= 503 202408.0
504 203047.0
50 505 204788.0
504 506 204130.0
507 204516.0
449 508 202372.0
o 500 204396.0
510 202037.0 L]
301 511 204704.0 E
T et & T i ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Ja na figura 6, usando R e a biblioteca pracma para calcular o parametro
de Hurst, todos os valores sdao completamente distintos dos que sdo apresentados
no SELFIS. Com o R, todos os 600 valores da série temporal sao lidos. No SELFIS
0 parametro de Hurst correspondente a série temporal foi de 0.114, j4 no R foi de
0.6591165. A média, variancia e desvio padrao do SELFIS foram respectivamente de
21287, 8.189 e 28617, ja nos que foram utilizados o R os valores corresponderam a:
213607.4, 794994992 e 28195.66.

Figura 6 — Calculando em R o parametro de Hurst e a estatistica basica de uma Série Temporal

Hurst estimation:

Corrected R over 5 Hurst exponent:
Empirical Hurst exponent:

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao observar a figura 6, é notério que os valores sofreram forte influéncia no
SELFIS pelo fato de a série temporal n&o ter sido lida corretamente. Consequentemente,
isso ocasionou uma grande divergéncia nos resultados em comparacao com as que
foram adquiridas usando o R.

Diante das informagdes contidas no quadro comparativo e da apresentacéao
de erro e falha do SELFIS, com o intuito de sanar as suas deficiéncias e implementar
uma ferramenta capaz de avaliar e ranquear varias redes, este trabalho tem como
proposicao a ferramenta web FRANCISCO. Logo, o desenvolvimento deste trabalho e
desta ferramenta proposta, possibilitara fazer um ranqueamento de vérias redes por
meio de modelos classicos e de super-eficiéncia da DEA. Para isso, deve-se utilizar
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como critérios as diversas variaveis de decisao, que podem ser elencadas pelo tomador
de decisao.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho proposto por Karagiannis e Faloutsos (2002), foi projetada a pri-
meira ferramenta desenvolvida em Java, autdnoma, gratuita e de cédigo aberto para
analise de auto-similaridade e dependéncia de longo alcance no trafego de rede. A
ferramenta, denominada SELFIS, utiliza do pardmetro de Hurst como um dos meios
para ofertar essa andlise, onde em seu estudo, o expoente Hurst tem seu calculo
estimado e ndo definitivo, ja que segundo os autores existem varios meios de estimar o
expoente de Hurst, o que claramente provoca resultados conflitantes. Outro ponto é
gue a ferramenta e o estudo somente projetam a analise individual de cada rede.

Sobre os trabalhos recentes de auto-similaridade em redes, além do ja citado
trabalho de Leland et al. (1994), um trabalho pioneiro em seu uso para provar a longa
dependéncia de escala no trafego de redes a partir do parametro de Hurst, tivemos a
sequéncia e expansao do seu uso para avaliar o tamanho de arquivos em servidores
web no trabalho de Crovella e Bestavros (1997).

O trabalho de Wisitpongphan e Peha (2003) apontou que as redes de protocolo
de controle de transmissao ( Transmission Control Protocol - TCP), especificamente em
algumas cargas, tém auto-similaridade, inclusive em situages onde a dependéncia ndo
€ de longo alcance e em momentos em que a rede tem congestionamento, sendo que
o trafego e a rede acabam ficando muito semelhantes. Liu et al. (2012) analisaram o
trafego do Protocolo de Mensagens de Controle da Internet (Internet Control Message
Protocol - ICMP), que até entdo era um tanto quanto ignorado. Para preencher essa
lacuna realizaram um estudo de auto-similaridade e fung¢des densidade de probabilidade
de cauda pesada. No mesmo estudo foi investigado o trafego de cinco conjuntos
diferentes de dados, para isso calcularam também o parametro de Hurst.

Por fim, em sua tese, Marques Junior (2019) apresentou hipervisores matema-
ticos capazes de otimizar as redes virtuais usando as variaveis de deciséo ligadas a
teoria dos fractais, tudo para prestagéao de servigos de transporte em redes virtuais. Ele
conseguiu isso empregando modelos multiplicativos da DEA usando pela primeira vez
a dimensao fractal como variavel de decisao, para escolha assim, do melhor conjunto
de dados fractais.

Marques Junior (2019), em seu trabalho, desenvolveu modelos multiplicativos
estaticos e dinamico da Data Envelopment Analysis (DEA). Além de realizar uma analise
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de trafego de diversas redes virtuais, ele aplicou a dimensao fractal e o parametro de
Hurst como variaveis de decisao. A principal contribuicao do seu trabalho foi mostrar que
as redes virtuais tém largura de banda do TCP, meméria e dimenséo fractal, diferentes
entre si ao longo tempo. E no entanto que em seu estudo, inicialmente, analisou 50
hipervisores de redes virtuais diferentes como DMUs, e, posteriormente, mais 288
DMUs com variantes em suas configuragdes virtuais, tudo isso com o propdsito de
encontrar a melhor rede virtual em desempenho e estabilidade para a prestacéao de
servigos de transportes mais eficientes.

Tendo em vista todos os estudos realizados em torno do tema da avaliacédo
de redes, conclui-se que ha uma necessidade de criacdo de uma ferramenta compu-
tacional, seja para uma andlise e ranqueamento de redes, seja para uma prestacao
de servicos mais eficiente aos clientes ao longo do tempo. Por isso, justifica-se a
proposicao deste trabalho e do desenvolvimento do FRANCISCO.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em criar uma ferramenta computacional com interface
amigavel, para analise e otimizagao de redes virtuais através da aplicacdo da teoria
dos fractais e do uso dos modelos classicos e de super-eficiéncia da DEA.

1.3.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

» Conhecer o estado da arte da teoria dos fractais em redes de computadores;

Observar as deficiéncias do SELFIS para o desenvolvimento de uma aplicagao
de andlise e ranqueamento de DMUs baseado na teoria dos fractais e DEA;

Estudar sobre os principais modelos classicos e de super-eficiéncia da DEA.

 Dispor de graficos na ferramenta para abalizar a analise pictorica fractal das
séries temporais.

1.4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso seguiu consecutiva-
mente as seguintes atividades listadas:
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» Estudo sobre estado da arte (A1): Nesta etapa foram realizadas pesquisas
e reflexdes em referéncias aos estudos de avaliacdo de redes e sobre quais
contribuicdes poderao ser ofertadas;

» Estudar sobre os principais modelos Classicos da DEA (A2): Nesta etapa
foram estudados os principais métodos classicos e de super-eficiéncia da DEA;

» Observar as Deficiéncias do SELFIS (A3): Nesta etapa foram observadas
as deficiéncias apresentadas pelo SELFIS em relacdo a avaliagdo de séries
temporais e a falta de ranqueamento de DMUs baseado na teoria dos fractais e
DEA;

* Realizar o levantamento de Requisitos (A4): Nesta etapa foi realizado um
levantamento de requisitos funcionais para definir quais as necessidades do
usuario;

» Definir a arquitetura e as tecnologias usadas no projeto (A5): Nesta etapa
foram definidas a arquitetura e as tecnologias que seriam utilizadas na implemen-
tacdo da ferramenta proposta por este trabalho;

- Implementar a ferramenta para analise e/ou otimizacao das séries tempo-
rais (A6): Nesta etapa a ferramenta foi implementada e disponibilizada para a
execucgao de analises e obtencao de seus resultados;

» Testes e correcoes (A7): Nesta etapa foram realizados testes e correcdes sobre
as funcionalidades;

 Avaliar os resultados obtidos com o FRANCISCO (A8): Nesta etapa foram
validados e verificados os resultados obtidos;

» Publicacao dos resultados (A9): Nesta penultima etapa, os resultados obtidos
serao apresentados através de uma analise das redes e disponibilizados neste
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC);

» Elaboracao de Documento final do TCC (A10): Por fim, essa etapa corres-
ponde a toda elaboracdo do documento do TCC, que também ocorreu durante a
execucgao deste trabalho.

1.5 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

A organizacado do presente trabalho sera edificada por meio de capitulos
direcionados as propostas dos objetivos cernes dessa pesquisa. Portanto, no capitulo
2 sdo apresentados e descritos os conceitos tedricos que oferecem fundamentos a
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proposta deste trabalho e as tecnologias que foram utilizadas para o desenvolvimento
da ferramenta FRANCISCO. No capitulo 3 é descrita a implementagéo da ferramenta,
desde a coleta dos requisitos funcionais até o resultado final obtido em sua utilizagéo.
Outrossim, no capitulo 4 encontra-se as consideracdes finais deste trabalho, além de
apresentar as possibilidades de trabalhos futuros.



28

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos que englobam a teoria dos
fractais e as tecnologias que viabilizaram o desenvolvimento da ferramenta que este
trabalho propde. Inicialmente é realizada uma abordagem da Teoria dos Fractais e auto-
similaridade em redes de computadores, depois uma abordagem sobre o método de
tomada de decisao multicritério (MCDM). Em seguida, sdo explicados alguns modelos
DEA, dentre eles os classicos e de super-eficiéncia. Por fim, a descricdo de algumas
tecnologias que foram utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta, entre elas o
pacote Benchmarking e o Shiny do R.

2.1 TEORIADOS FRACTAIS E AUTOSSIMILARIDADE EM
REDES DE COMPUTADORES

Segundo Farias (2019), um fractal € um objeto que pode ser multiplicado de
maneira ilimitada em partes menores, que continuam semelhantes ao objeto original.
Logo, os fractais sao objetos matematicos irregulares por padréao, que tendem a ser
invariaveis, ou melhor afirmando, auto semelhantes (MANDELBROT, 1982). Uma das
caracteristicas dos fractais € exatamente a autossimilaridade, que ocorre quando um
objeto tem a mesma forma em qualquer escala de tempo e/ou espago (MILLAN et al.,
2014). Logo abaixo, na figura 2, tem-se um exemplo grafico de um fractal autossimilars.

Figura 7 — Autossimilaridade no Triangulo de Sierpinski
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Fonte: (TRIANGULO. .., 2021).

3 O Triangulo de Sierpinski é um tipo de fractal autossimilar (TRIANGULO. . ., 2021)
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Séries temporais extraidas das redes de computadores, mercado financeiro,
clima, sismicas, etc. sdo fractais porque apresentam autossimilaridade. Um exemplo a
ser mencionado é o das redes de computadores, onde é possivel observar que durante
algumas escalas de tempo ha um padrao que se perdura (LELAND et al., 1994). E
como as séries temporais sdao as DMUs que séo analisadas pela ferramenta proposta
por este trabalho, € importante entender como pode ser realizado o0 seu processo de
avaliagdo (MARQUES JUNIOR, 2019). Afinal, é através do grau da autossimilaridade
da série temporal que sao avaliadas sua regularidade e eficiéncia. Mas, para isso, €
necessario o uso de métricas que seréo apresentadas a seguir.

Para ranquear as DMUs, calculamos diversos indices como forma da avaliacao
de Trafego do Transmission Control Protocol (TCP), como por exemplo: a dimensao
fractal, o parametro de Hurst, a variancia, a média, o estimador de Whittle o parametro
alfa do tamanho da cauda (alfa tail shape parameter), etc. Ou seja, uma analise
numérica capaz de garantir maior confiabilidade e riqueza de detalhes no processo de
tomada de decisdo. Cada variadvel nova adicionada ao processo de tomada de decisdo
afeta o resultado, porém, aumenta o nivel de eficiéncia da escolha.

Além disso, cabe mencionar dois indices importantes para o processo de
avaliacao das séries temporais: 0 parametro de Hurst e a dimensao fractal. A rescaled
range analysis (R/S) ou andlise de escala reescalonada é uma das formas para calcular
o coeficiente ou grau de autossimilaridade de uma série temporal (MANDELBROT et
al., 1969). Segundo Marques Junior (2019) com o R/S podemos calcular o parametro
de Hurst, parametro que informa a intensidade de dependéncia de longo alcance de
uma série temporal e sua membéria fractal.

O autor Marques Junior (2019) também explica os 3 (trés) tipos de processos
de acordo com o parametro de Hurst. O primeiro caracteriza-se quando o valor do
parametro de Hurst for menor a 0.5, nesse caso, a série temporal vai apresentar
uma curta dependéncia de escala, o que particularmente significa ser um processo
anti-persistente e sem memoéria e que tem possibilidade remota de acontecer, o qual
€ nomeado como efeito Noé. O segundo caracteriza-se pela longa dependéncia de
escala, que ocorre quando o indice tem entre 0.5 e 1. E um processo persistente, e
caracterizado como efeito José, o qual possui meméria ao longo do tempo. E por ultimo,
temos o Movimento fractal Browniano do inglés Fractional Brownian Motion (FbM) ou
movimento aleatério, que acontece quando o indice fica cravado no 0.5, apresentando
incrementos inteiramente independentes um dos outros.
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Por fim, o indice de dimensao fractal mede a irregularidade de séries temporais,
com valores que inclinam-se a: 1 (comportamento suave), 1.5 (comportamento FbM) e
2 (comportamento irregular). A dimensao fractal ainda oportuniza a escolha de varios
métodos, como: modograma, rodograma, Geton e etc. (GNEITING et al., 2012).

2.2 MCDM - METODO DE TOMADA DE DECISAO MULTI-
CRITERIO

O método de tomada de decisdo multicritério (multi-criteria decision-making
- MCDM) é um método que auxilia na tomada de decisdo em contextos, em que se
tem mais de um critério para avaliagéo ou escolha da melhor opgéo entre as possiveis.
No entanto, muitas vezes, esses critérios sao conflitantes, o que acaba tornando tudo
ainda mais complexo no processo de tomada de decisdo (WHAIDUZZAMAN et al.,
2014). O resultado é sempre influenciado diretamente pelas escolhas e/ou preferéncias
dos critérios e/ou métricas que serao levados em consideracao durante o processo de
uso do MCDM.

O MCDM ¢é uma ferramenta analitica que compara as unidades em analise
através de variaveis de decisao (LIMA JUNIOR et al., 2013). O seu uso acontece princi-
palmente em situacdes em que nao € possivel definir uma unica e boa opgao entre um
conjunto de op¢des em comparacao, sendo necessario atribuir entre um agrupamento
de critérios, qual opg¢ao dentre as avaliadas tem o maior destaque (WHAIDUZZAMAN
et al., 2014). Portanto, os MCDMs permitem comparar, bem como classificar diferentes
opcdes/alternativas por meio de critérios comuns entre as alternativas que estao sendo
avaliadas (VINCKE, 1992; BELTON; STEWART, 2002).

De acordo com critérios escolhidos, os resultados podem variar tanto pelo
método MCDM escolhido, quanto pela mudancga das variaveis de decisdo. O MCDM
tem varios métodos como DEA, Electre, Promethee, Vikor e etc. (IWHAIDUZZAMAN et
al., 2014). E natural, gue ao mudar essas variaveis, que aqui chamaremos de critérios,
teremos resultados diferentes a cada nova rodada de avaliacdo sobre as opcdes
disponiveis. Sendo assim, nao é possivel definir apenas um unico resultado final ideal
e absoluto independentemente dos critérios escolhidos. Pelo contrario, na verdade,
o resultado vai ser sempre diferente se a cada nova avaliacdo houver alteracdes de
um ou mais critérios. Logo, a decisao que sera apontada pelo MCDM nao devera ser
considerada a mais perfeita, independentemente da preferéncia dos critérios, e sim a
mais eficiente, dentro daquele contexto posto em avaliacao pelos critérios escolhidos
(VINCKE, 1992).
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Por fim, um dos mais usados no mundo € exatamente a Andlise Envoltéria de
Dados em inglés Data Envelopment Analysis (DEA) (CHARNES; COOPER; RHODES,
1978), que é o método utilizado no desenvolvimento deste trabalho e sera melhor
explicado na proxima secao.

2.3 DEA: MODELOS CLASSICOS E DE SUPER-EFICIENCIA

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) surgiu em 1978 por meio da tese de-
senvolvida por Edward Rhodes, na qual ele analisa a performance dos alunos que
participavam de programas de estudantes carentes, em relagdao a alunos que nao
participavam desses programas (CHARNES et al., 1978). De certa forma, a DEA tem
aplicacdo ampla, principalmente em setores que almejam alcangar a maior eficiéncia
dos seus servicos (FERNANDES, 2018). Segundo Emrouznejad et al. (2018), entre os
anos de 2015 e 2016, os cinco campos com mais pesquisas relacionadas a aplicacéo
de DEA foram: agricultura, bancos, cadeia de suprimentos, transporte, bem como
politicas publicas.

A DEA é uma metodologia ndo-paramétrica que analisa as DMUs, com as mes-
mas variaveis de decisdo, e por meio disso consegue definir um indicador de eficiéncia,
0 que ajuda a distinguir entre as DMUs eficientes e ineficientes (FERNANDES, 2018).
No entanto, a DEA por si s6 ndo consegue discriminar as unidades de tomada de
decisdo, ou seja, as DMUs avaliadas como eficientes sao classificadas em conjuntos
(FERNANDES, 2018).

Assim, a criacao de métodos baseados em pesos de inputs e outputs acabam
originando modelos que permitem ranquear unidades de tomada de decisdo, como o
modelo seminal de Charnes, Cooper E Rhodes (1978) (CCR), o qual € orientado para
inputs e outputs, mas constitui 0 mesmo escore de eficiéncias para ambas orientagdes,
permitindo a exposigédo do indice de eficiéncia de cada DMU (FERNANDES, 2018).
Como o modelo CCR s6 discrimina se uma DMU é ou néo eficiente, e se em um
problema de decisdo varias DMUs forem consideradas como eficientes, ndo sera
possivel realizar uma discriminacao para afirmar se uma delas € mais eficiente do que
a outra. Assim, para melhor discrimina-las tomamos como base o modelo de super-
eficiéncia, que prioriza classificar e/ou ranquear as DMUs extraindo a DMU em analise
do conjunto de equacdes lineares, e fazendo com que as consideradas eficientes
possam ter valores de eficiéncia diferentes entre si e acima da unidade, possibilitando
assim, a escolha da DMU mais eficiente (ANDERSEN; PETERSEN, 1993).

DEA tem diferentes modelos, entre eles os classicos, como o ja citado CCR
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e Banker, Charnes e Cooper (1984) (BCC). Esses modelos conseguem apresentar
as DMUs em uma divisao entre as eficientes e as ineficientes, sem distincao de peso
dentro dessa prépria divisao.

Outro modelo de DEA é o Slacks-Based Measure (SBM) ou o modelo baseado
em folgas, que é também chamado aditivo ou alocativo (TONE, 2001). Esse modelo
busca simultaneamente maximizar e minimizar a eficiéncia, por isso € chamado de
modelo nao radial. Temos também os modelos de super-eficiéncia, que podem estender-
se aos modelos classicos, como por exemplo, 0 SCCR e, também, os nao classicos,
tal como o SBM mencionado anteriormente. Os modelos de super-eficiéncia permitem
o desenvolvimento de um ranqueamento de DMUs, possibilitando apresentar a DMU
mais eficiente entre elas (ANDERSEN; PETERSEN, 1993). Todos os modelos permitem
a escolha de sua orientagao, podendo esta ser entre a entrada (input) ou saida (output).
Eles também possuem as variaveis de entradas e saidas.

As variaveis de entrada sao aquelas que quanto menor for o seu valor, melhor
sera. Na dimensao fractal, por exemplo, se o valor (de 1 a 2) se aproxima de 1, teremos
entdo um trafego, uma prestagédo de servigo mais estavel ao longo do tempo. Porém,
quando ha um valor que se aproxima de 2, teremos uma prestacdo de servico mais
irregular, logo, isso justifica 0 uso da dimensao fractal como variavel de entrada.

Ja em relacdo as variaveis de saida, tem-se o inverso. Quanto maior for o seu
valor, melhor sera. Um exemplo a ser mencionado € o do Parametro Hurst (de 0 a
1), que quanto mais proximo ele for de 1, mais memoria ele tera e o seu padrao vai
perdurar por um maior periodo de tempo. Outro exemplo a ser citado é a média de
largura de banda, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua prestacdo de servigo
e a sua rapidez no decorrer do tempo.

2.4 BENCHMARKING

O Benchmarking* é um pacote de linguagem de programacéao estatistica R,
qgue permite calcular a eficiéncia técnica das DMUs usando a Analise de Envoltéria de
Dados (DEA). Com ele é possivel utilizar os diferentes modelos de DEA, entre eles os
classicos e os de super-eficiéncia. Ademais, podem ser geradas inumeras fronteiras
de eficiéncia, utilizando os modelos CCR, BCC, SCCR, SBM e etc. Além disso, ha a
possibilidade de mudanca nas orientacées dos modelos usados, tanto com orientacao
para entrada quanto para saida.

4

Benchmarking. Disponivel em: https://cran.r-project.org/web/packages/Benchmarking/index.html.
Acesso em: 5 set. 2022.
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Na figura 8 a seguir, é possivel observar um exemplo de uso do pacote Ben-
chmarking com dados extraidos de uma tabela de formato xIsx, que ja contém todas
as DMUs com as seguintes métricas/colunas: dimensao fractal, média da largura
de banda TCP e Parametro Hurst. Com posse dos dados é executado o modelo de
super-eficiéncia CCR (SCCR) orientado a entrada, para ranquear as DMUs em ordem
decrescente, ou seja, da mais eficiente até a menos eficiente.

Figura 8 — Exemplo de Cddigo R usando o pacote Benchmarking

(Benchmarking);

setwd( " /home

data=read.xlsx( B[ ) ib_Reds

streplit(as.character(datal[,1]),
im=datal,2]
=data[,3]
Hurst=data[ ,4]

dataMatrix=cbind{FractalDim,TCP_AVG, Hurst)
rownames(dataMatrix)=Names

delete.na =- function({DF, n=08) {
DF [ rowSum S . Ni )Y ==n,]

data_dea = delete.nal(dataMatrix)

inputs = data_dea[,1]
outputs = data_dea[,c(2,3)]

SCCR=sdea(inputs,outputs,RTS="CRS" ,ORIENTATION="]
df =- data.frame(SCCRSeff)
df =- cbind({DMU = rownames(df), df)

df =- arrange(df,desc{df[,2]1))

printi{df)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ja na figura 9 é apresentada a DMU mais eficiente, ou seja, a DMU Fedora-
4vCPUBVRAM-SCALABLE, que possui escore de eficiéncia com valor de 1.0526492,
i.e., a referida DMU possui 105,26% de eficiéncia em comparagdo com as demais
DMUs.
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Figura 9 — Resultado gerado com o uso do pacote Benchmarking

Console  Terminal Jobs
€ R421 - ~/Documentos/LabRedes/Projeto/ =
DMU
Fedora_4wCPUBvRAM_SCALABLE
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Fedora_1wCPUlwvRAM_ILLINOIS :
Fedora_dvCPUSYRAM _YEAH @.9721107
Fedora_4vCPUSvRAM_CUBIC ©.9535457
Fedora_1vCPUlvRAM_HYBLA @. 3244
Fedora_4wCPUBVRAM_BIC E
Fedora_4vCPUSvRAM_DCTCP €
1@ Fedora_2wCPUlvRAM_CDG 8.9105106
11 Fedora_2vlPUlvRAM_CUBIC &.9956705
12 Fedora_4vCPUBVRAM_LP E
13 Fedora_4wCPUBVRAM_WESTWOOD
14 Fedora_4dwCPUBVRAM_TLLINOIS
15 _ dvCPUBVRAM_HTCP
16 Fedora_ 4vCPU1vRAM_VENO 0.8

=

=T ¥ 5 B -y R Ry (N |

7
B

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.5 SHINY

O Shiny® é um pacote da linguagem R, que possibilita a facil criagdo de
aplicacdes web interativas utilizando o R. Esse fator amplia o leque das possibilidades
da linguagem, que além de ser um excelente meio para analise estatistica dos dados,
com a contribuicdo do Shiny acaba se transformando em um forte ecossistema, para
tudo que envolve andlise de dados, desde o processamento dos dados, até a exposicao
deles de forma interativa.

O Shiny, além de permitir a integracdo com outras linguagens de programacao,
como o javascript, também permite a sua marcacgao e estilizagcdo com Linguagem de
Marcacao de HiperTexto ( HyperText Markup Language - HTML) e Cascading Style
Sheets (CSS). Além destes, também possui integracao com outros pacotes R, sendo
possivel 0 uso de outros junto com Shiny, como por exemplo, o pacote Benchmarking.
A ferramenta também disponibiliza um servico proprio de hospedagem, afinal, além de

5 Shiny. Disponivel em: https://mastering-shiny.org/basic-app.html. Acesso em: 8 set. 2022.
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um pacote da linguagem R, também € um servidor web, denominado de Shiny Web, no
qual é possivel realizar a hospedagem das aplica¢des desenvolvidas em R e Shiny.

O processo de desenvolvimento da aplicagao com Shiny na linguagem R divide-
se, assim como qualquer processo de desenvolvimento web, inicialmente em duas
partes principais, que sdo em sintese, o Front-end e o Back-end. A Unica diferenca
entre elas € que estao integradas em um s6 servico pelo shinyApp, entdo, quando ha a
queda do Back-end o Front-end também cai, e isso se aplica a ambos, sendo essa sua
principal desvantagem.

Destarte, como destacado, sdo dois os principais componentes do Shiny. O
primeiro, que é a parte do Front-end, chamada de User Interface (Ul) ou Interface do
Usuério é o local em que o usuario podera obter a visualizacao dos dados e interagir
com eles, cabendo ao desenvolvedor da aplicagédo escolher, nas vastas opgoes de
recursos do Shiny, os melhores elementos para a exposicdo dos dados e para a
interacao do usuario. O segundo, que é o de Back-end, chamado de Server ou servidor,
tem como funcéo alimentar o Ul com dados e informagdes solicitadas pelo usuario,
considerando todas as regras de negocio da aplicacao. Ainda ha um terceiro elemento
chamado shinyApp, responsavel por unir o Ul e o Server e gerar a aplicacao. Na figura
10 é possivel observar um exemplo de um cdédigo que utiliza o pacote Shiny.

Figura 10 — Exemplo de Cédigo em Shiny

actionButton( 'idButt
b

mainPa {

(input, output){
idButton,{
<- renderText({inputsidvVariable})

<- renderText({input3idEntradaTexto})

1
i

shinyApp{uil, server)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Depois que o cédigo é executado, sera disponibilizada uma janela com a
visualizagdo gerada pelo codigo visto na figura 11. Esta pagina pode inclusive ser
acessada por qualquer navegador web.

Figura 11 — Visualizacao gerada em Shiny

http://127.0.0.1: 7461 Open in Browser “%- Publish -

Exemplo de Shiny

Informe um texto

O numero aparece aqui:

Variable:

1 hd

Clique Para Aparecer

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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3 SOLUCAO PROPOSTA

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento da ferramenta proposta
por este TCC. Inicialmente descreve o processo de andlise de requisitos e 0s seus casos
de uso, depois detalha a sua arquitetura e, por fim, a implementacao do FRANCISCO

3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais da ferramenta FRANCISCO foram estabelecidos pro-
curando atender as demandas apresentadas pelos objetivos especificos e geral deste
trabalho. Os requisitos buscam atender o proposito do FRANCISCO, que é ofertar uma
solucdo moderna e eficaz para a analise fractal de séries temporais. A ferramenta é
capaz de: usar como DMUs os arquivos gerados por diferentes tipos de ferramentas;
gerar graficos para auxiliar na analise do usuario sobre as DMUs; armazenar diversos
indices e, por fim, ranquear, utilizando diferentes tipos de modelo e orientacdo da
metodologia DEA, ou seja, as melhores alternativas de DMUs. Para atender todos
esses objetivos foram levantados os seguintes requisitos para esta ferramenta:

Enviar Arquivo DMU (RF 01): A ferramenta deve permitir que o usuario envie
um ou mais arquivo(s) que representa uma ou mais DMU(s) para geracéo da tabela de
DMUs, sendo os formatos txt e xIsx os aceitos.

Definir tipo de Arquivo (RF 02): A ferramenta deve permitir que o usuario ao
enviar o arquivo, escolha qual é o tipo de DMU que ele representa. Dentre as opcoes,
ele podera escolher uma entre: DMU do Apache do Bench, DMU do IPERF, DMU
Numeérica e Tabela xIsx, sendo DMU do Apache do Bench o padrao.

Escolher Variaveis (RF 03): A ferramenta deve permitir que o usuario escolha
quais variaveis farao parte da tabela que sera gerada. Dentre as opgdes, ele podera
escolher mais de uma, tais como: dimensao fractal, Média, parametro de Hurst, Vari-
ancia, Estimador de Whittle e Parametro Alfa do Tamanho da cauda (Alfa Tail Shape
Parameter). No entanto, caso o campo fique em branco, o padrao deve considerar
todos os parametros para geracao da Tabela de DMUs. Por outro lado, se o arquivo
enviado for uma tabela, serdo consideradas todas as colunas presentes nela, o usuario
podera somente escolher menos colunas das ja existentes, sem poder, claramente,
escolher variaveis a mais.

Escolher método de Dimensao Fractal (RF 04): A ferramenta deve permitir
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que o usuario escolha qual o método a ser utilizado para o célculo da dimenséo fractal
da DMU. Dentre as opcgoes, ele podera escolher uma entre: Madogram, Variogram,
Rodogram, Variation, Incr1, Boxcount, Hallwood, Periodogram, Wavelet, Dctll e Genton,
sendo Madogram o padréo.

Gerar Tabela (RF 05): A ferramenta deve permitir que o usuario gere a tabela
de DMUs com os parametros escolhidos ao ler o arquivo. A primeira coluna devera
conter o nome das DMUs e o mesmo nome do arquivo, sé ndao podera constar o
nome da extensao. Por ser um arquivo de tipo tabela, o nome das DMUs ser&o os que
constam na coluna DMU da tabela enviada.

Enviar arquivo depois que a tabela Ja foi gerada (RF 06): A ferramenta deve
permitir que 0 usuario possa enviar um ou mais arquivo(s) que representa a DMU para
a geracgao da tabela de DMUs depois que a tabela for gerada. Os formatos aceitos
sdo o txt e xlIsx. A Unica diferenca sera que, ao solicitar a geracao da tabela, o usuario
devera informar se deseja gerar uma nova tabela ou complementar uma ja existente.

Fazer Download (RF 07): A ferramenta deve permitir que 0 usuario possa
fazer o download da tabela assim que ela for gerada.

Editar nome da DMU (RF 08): A ferramenta deve permitir que o usuario possa
editar o nome da DMU ao clicar duas vezes sobre o nome que consta na linha da
tabela de DMUs. Caso a edicao ocorra, para a efetivacao dela, o usuario devera apertar
“Enter”, confirmando assim a alteracéo.

Excluir Linha (RF 09): A ferramenta deve permitir que o usuério possa excluir
uma linha da tabela de DMUs, para isso ele devera selecionar a linha da tabela que
deseja excluir e clicar em um botéo para efetivar a exclusdo. Ao excluir o indice da
tabela, ele sera atualizado automaticamente.

Gerar Analise individual de DMU (RF 10): A ferramenta deve permitir que
0 usuario ao selecionar uma linha da tabela de DMUs, seja gerada uma nova pagina
com uma analise individual da referida DMU, contendo nela os valores gerados pelas
variaveis e graficos como de funcéo de autocorrelacao (autocorrelation function - ACF),
Histograma, Periodograma e esmiucar log-log cumulative distribution (LLCD), mas
somente se essa tiver uma série temporal. Caso o arquivo enviado seja uma Tabela,
nao sera possivel gerar essa pagina de analise individual, exatamente por nao ter a
série temporal de cada DMU.

Selecionar os Inputs DEA (RF 11): A ferramenta deve permitir que o usuario
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escolha quais variaveis/colunas pretende utilizar para compor os Inputs da analise DEA.
Caso opte por deixar em branco sera considerado somente a dimenséo fractal como
Variavel/coluna presente na tabela de DMUs.

Selecionar os Outputs DEA (RF 12): A ferramenta deve permitir que o usuario
escolha quais variaveis/colunas pretende utilizar para compor os Outputs da analise
DEA. Caso opte por deixar em branco serdo consideradas todas as varidveis/colunas
presentes na tabela de DMUs.

Selecionar o modelo DEA (RF 13): A ferramenta deve permitir que o usuario
possa escolher qual modelo ira utilizar para fazer a analise DEA. Dentre as opg¢des, 0
usuario podera escolher uma entre: CCR, BCC, SCCR e SBM, sendo CCR o padrao.

Selecionar o orientacao do modelo DEA (RF 14): A ferramenta deve permitir
que o usuario ao escolher o modelo DEA, possa escolher a sua orientacao, entre IN
(entrada) ou OUT (saida), sendo IN o padréao.

Gerar a analise DEA (RF 15): A ferramenta deve permitir que o0 usuario
possa gerar uma analise DEA quando a Tabela de DMUs possuir mais de uma linha.
Nesse caso, serdo geradas duas paginas, a primeira com uma tabela que ranqueia as
DMU, seja pela eficiéncia ou pela super eficiéncia, variando de acordo com o modelo
escolhido, e uma segunda com os gréaficos de Fronteira de Eficiéncia e Raio ilimitado
DEA.

3.2 CASOS DE USO

Depois de apresentar os requisitos funcionais, esta secao apresenta 0os casos
de uso do sistema. Sera apresentado por meio de representacao grafica chamada de
Diagrama de Casos de Uso, as interagdes entre o sistema e o seu usuario (SOMMER-
VILLE, 2011). Na figura 12, apresentamos os casos de uso do FRANCISCO.



Figura 12 — Diagrama de casos de uso da ferramenta FRANCISCO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como é possivel observar na figura 12, a ferramenta dispde de apenas um unico

ator nomeado de Usuario. Ele tem a possibilidade de usar todas as funcionalidades
do sistema sem restricdo de acesso. As interacdes, que representam as fungdes que
a ferramenta deve disponibilizar para o usuario, sdo: Enviar Arquivo, Escolher Tipo
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de Arquivo, Escolher Variaveis, Escolher Método de Dimensao Fractal, Manter Tabela,
Fazer Download, Editar nome da DMU, Excluir Linha, Gerar Andlise individual de DMU,
Selecionar os Inputs DEA, Selecionar os Outputs DEA, Selecionar o modelo, Selecionar
orientacdo modelo DEA e Gerar a analise DEA.

3.3 PROJETO ARQUITETURAL

O projeto arquitetural da Ferramenta FRANCISCO é apresentado na Figura 13.
Nela é possivel observar as tecnologias que foram utilizadas para a implementagao da
ferramenta proposta por este trabalho.

Figura 13 — Arquitetura do FRANCISCO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para que fosse possivel desenvolver um sistema de visualizagdo que permi-
tisse a interacao entre o usuario e o sistema, o primeiro pacote utilizado do R foi o
Shiny, e como apresentado na fundamentagao tedrica deste trabalho, € uma das duas
pecas fundamentais para o funcionamento de todo o sistema. A ferramenta quase
que totalmente foi construida com linguagem R, no entanto, ela ndo é predominante
porque o pacote Shiny permite a utilizacao de Linguagem de Marcacao de HiperTexto



42

(HyperText Markup Language - HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e o pacote
shinyjs®, permite utilizagao de javascript.

Depois do Shiny e shinyjs, outros pacotes sao instalados para complementar
e auxiliar na obtencao dos resultados propostos por essas ferramentas. Todos esses
outros pacotes tém uma comunicacao permanente com a estrutura construida pelo
Shiny.

Entre esses outros pacotes temos o openxl/sx’, que manipula arquivos xlsx, o
DT? que auxilia na geracéo de tabelas dindmicas, o shinyalert® que permite visualizacao
de janelas pop-up, o Shiny Dashboard' na prépria parte de visualizagdo da ferramenta,
os pacotes fractaldim'', pracma'?, ptsuite'® e longmemo'* na computacgéo de indices,
o plyr'> na manipulagdo de dataframes e o TSA'® no auxilio de séries temporais.

Por ultimo temos o pacote Benchmarking, que ja foi explicado na fundamenta-
cao tedrica, fundamental para aplicacdo da metodologia DEA de avaliacao sobre as
DMUs.

3.4 IMPLEMENTACAO

Nesta secao, é apresentada a implementacao da arquitetura proposta na secao
anterior, assim como todas as funcionalidades sugeridas pelos requisitos funcionais.

6 shinyjs. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/shinyjs/versions/0.6. Acesso em: 8
set. 2022.

7 openxlIsx. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/openxisx/versions/4.2.5. Acesso
em: 10 set. 2022.

8 DT. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/DT/versions/0.25. Acesso em: 10 set.
2022.

9 shinyalert. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/shinyalert/versions/3.0.0/topics/shinyalert.
Acesso em: 10 set. 2022.

10 Shiny Dashboard. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/shinydashboard/versions/0.7.2.
Acesso em: 10 set. 2022.

" fractaldim. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/fractaldim/versions/0.8-5. Acesso
em: 10 set. 2022.

2° pracma. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/pracma/versions/1.9.9. Acesso em:
10 set. 2022.

13 ptsuite. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/ptsuite/versions/1.0.0. Acesso em:
10 set. 2022.

4 Jongmemo. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/longmemo/versions/1.1-2.
Acesso em: 10 set. 2022.

5 plyr. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/plyr/versions/1.8.7. Acesso em: 10 set.
2022.

16 TSA. Disponivel em: https://www.rdocumentation.org/packages/plyr/versions/1.8.7. Acesso em: 10
set. 2022.
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3.4.1 FRActal Network Cloud Infrastructure Service Comparison and Optimisa-
tion (FRANCISCO)

Na figura 14 € apresentada a pagina inicial da ferramenta, na qual o usuario
podera escolher diversos parametros para criar a DMU a partir de um arquivo enviado.

Figura 14 — Pagina Inicial do FRANCISCO

FRANCISCO X L

O D 127.0.0.1:4446 vy @ In * [

FRANCISCO  Home

select your file

Browse...

File type:

DMU APACHE BENCH ¥

Variables:

Fractal dimension method:

Madogram -

Generate Data

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Mas para isso 0 usuario devera primeiro, selecionar um ou mais arquivos e
depois o tipo desse(s) arquivo(s). Ele também tera a opcao de escolher as variaveis
e 0 metodo de dimensdo fractal. Na figura 15 é possivel visualizar o preenchimento
dessas informagdes:



Figura 15 — Pagina Inicial do FRANCISCO sendo preenchida
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Madogram -

Generate Data

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Depois disso, 0 usuério deve clicar no botao de “Generate Data’. Conseguinte, a
tabela sera exibida contendo as opgdes selecionadas no menu lateral. Uma das colunas
ird apresentar o nome da DMU, que sera o mesmo do arquivo enviado, no entanto, sem
a extensdo do arquivo. Isso s6 ocorrera de forma diferente se o arquivo enviado for uma
tabela no formato xIsx. Sendo assim, essa coluna ter4d os mesmos valores que estdo
presentes no arquivo. Outros botées também aparecem, como o de baixar a tabela e
de excluir uma linha, que para funcionar, o usuario devera primeiro selecionar a linha
que deseja excluir. Um exemplo de todo esse processo esta representado na figura 16:



Figura 16 — Tabela gerada na péagina inical do FRANCISCO
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Select your file

Browse..  apache.txt DMU FractalDim TCP_AVG

O D 127.0.0.1:4446 oy @ In 2

Showing 1to 1 of 1 entries previous | 1
File type: 1

Deleterow & Download file
DMU APACHE BENCH g

Variables:

FractalDim TCP_AVG

Fractal dimension method:

Madogram -

Generate Data

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Como é possivel observar, o usuario podera editar o nome da DMU. Para isso
ele devera clicar duas vezes sobre 0 nome que deseja alterar. Ao realizar essa agao,
a coluna DMU da linha ficara habilitada para edicdo. Depois de renomear ele podera
apertar “Enter” no teclado ou clicar fora da tabela, o que efetivara a edicdo. A figura 17
apresenta a tabela com esse procedimento ja realizado, ou seja, com a linha 1 e com o

nome escolhido para a DMU.
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Figura 17 — Tabela com nome da DMU alterada

FRANCISCO X +

& C @ O D 127.0.0.1:4446 ok @ I ?

FRANCISCO  Home  DMU Analysis

show 10 v |entries Search:
select your file

Browse.. apache.txt DMU FractalDim TCP_AVG

1 Serie_temporal 1531 2.841

Showing 1 to 1of 1 entries Previous | 1 | Next

File type:

Delete row & Download file
DMU APACHE BENCH v

Variables:

FractalDim TCP_AVG

Fractal dimension method:

Madogram v

Generate Data

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na figura 19 apresentamos o processo onde o usuario podera optar por adi-
cionar novas linhas na tabela (mais DMUs). Ele devera repetir o processo anterior
representado nas figuras 15 e 16, alterando as variaveis do menu lateral para se en-
caixar de acordo com as suas preferéncias ou manté-las iguais. A Unica diferenca é
gue aparecera a notificacao de um pop-up o qual ira questionar se desejara adicionar
novas linhas na tabela ou gerar uma nova, o que veremos na figura 18.



Figura 18 — Pop-up com questionamento

FRANCISCO

0 127.001

Do you want to create a new
Table?

If not, we will increase the number of rows in the current table.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 19 — Tabela Atualizada

FRANCISCO

FRANCISCO Home DMU Analysis

Select your file

Browse..  lafiles

File type:

DMU IPERF v

Variables:

FractalDim TCP_AVG

Fractal dimension method:

Madogram -

Generate Data

Select input variables:

Select output variables:

DEA Model:

Show| 10 |entries Search:
DMU FractalDim TCP_AVG
1 Serie_temporal 1531 2.841
2 FEDORA_2CPU_4vRAM_HYBLA 1570 2220896.468
3 FEDORA_2CPU_4vRAM_YEAH 1.696 1736713.952
4 FEDORA_2CPU_4vRAM_VENO 1825 1673753.913
5 FEDORA_2CPU_4vRAM_CUBIC 1.836 1767242.827
6 FEDORA_2CPU_4vRAM_CDG 1704 1599111.543
7 FEDORA_2CPU_4vRAM_LP 1.556 1804669.407
] FEDORA_2CPU_4vRAM_BIC 1767 1652457341
9 FEDORA_2CPU_4vRAM_DCTCP 1587 1885153.701
10 FEDORA_2CPU_4vRAM_WESTWOQOD 1788 3058590.816
Showing 1 to 10 of 15 entries. Previous Next

Deleterow g Download file

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Ao gerar a tabela, independente do numero de linhas presentes, o usuario
podera selecionar uma linha na qual sera gerada uma aba com o nome “DMU Analysis”.
Nela o usuério encontrara diversos indices e graficos para uma melhor analise individual
daquela referida linha/DMU selecionada. As figuras 20, 21, 22 e 23 a seguir representam
esse processo. A Unica excecao é de linhas/DMUs que foram extraidas de um arquivo
tipo tabela, nesses casos as DMUs nao conseguem computar sua série temporal, a
figura 24, por sua vez, demonstra como a aba ficara.

Figura 20 — Aba DMU Analysis - Parte 1

FRANCISCO

< C QO D 127001 w @ Iin 2

FRANCISCO Home DMU Analysis

DMU Analysis

Serie_temporal

Fractal Dimension = TCP Average o Hurst Parameter &

1531 2.841 0.759

Alfa Tail Shape Parameter =
3475 0.788 2520

Periodogram 1

Series timeSeries[[row]]

-

3

o

- ‘

" [

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Figura 21 — Aba DMU Analysis - Parte 2

FRANCISCO X +

O DO 127001

Periodogram 1 = ACF Plot =

Series timeSeries[[row]]

Periodogram
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 22 — Aba DMU Analysis - Parte 3

FRANCISCO +

O D 127.00.1

i g 4 Series: timeSeries[[row]]
Histogram of timeSeries[[row]] Raw Periodogram
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timeSeries[frow]] frequency
bandwidth - 0.00267

Log-Log Cumulative Distribution (LLCD) =

ecdf(log_log_timeseries)

I G
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)




Figura 23 — Aba DMU Analysis - Parte 4
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FRANCISCO +
< O D 127.0.0.1:444¢
s
= 5
T T T 1 i T T T T T
0 5 10 15 20 00 01 02 03 04 05

timeSeries[row]] frequency
bandwidth = 0.00267

Log-Log Cumulative Distribution (LLCD)

ecdf(log_log_timeseries)

Fnix)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 24 — Aba DMU Analysis de DMU sem série temporal

FRANCISCO +
& C @ O D 127.0.0.1:444
FRANCISCO Home DMU Analysis

DMU Analysis

Sem serie Temporal

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Quando a tabela é composta por mais de uma linha, novas opc¢des sdo sugeri-

das para o usuario no menu lateral da aba “Home”, isso pode ser visualizado na figura
25. Com essas novas op¢des o usuario ird conseguir avaliar as DMUs utilizando a DEA.

Figura 25 — Novas opcodes para geracao da avaliacao DEA

FRANCISCO . +

O O 127.0.0.1:444¢ o [T

FEDORA_2CPU_4vRAM_HYBLA 1.570 2220896.468
File type:

FEDORA_2CPU_4vRAM_YEAH 1.696 1736713.952
DMU IPERF i

FEDORA_2CPU_4vRAM_VENO 1825 1673759.913

Variables:
FEDORA_2CPU_4vRAM_CUBIC 1.836 1767242.827

FEDORA_2CPU_4vRAM_CDG 1.704 1599111543
Fractal dimension method:
FEDORA_2CPU_4vRAM_LP 1.556 1804669.407

Madogram -

2
3
4
5
FractalDim TCP_AVG

6
(;
8 FEDORA_2CPU_4vRAM_BIC 1767 1652457341
9

Generate Data FEDORA_2CPU_4vRAM_DCTCP 1.587 1885153.701

Seloctinputvatablas 10 FEDORA_2CPU_4vRAM_WESTWOOD 1788 3058590.816

Showing 1 to 10 of 15 entries Previous 1 2 Next

Select output variables: Deleterow gk Download file

DEA Model:

Run DEA Analysis

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O usuério dispde da possibilidade de selecionar os inputs e outputs para a
avaliacdo DEA, caso nao opte por selecionar nenhuma, a ferramenta segue padréo e
utiliza todas as colunas/indices da tabela. O usuario também podera escolher o modelo
e a orientacao.

Na figura 25, os inputs e outputs ficaram em branco, bem como o modelo
classico CCR orientado a in (entrada). Nesse cenario, ao clicar no botao “Run DEA
Analysis”, sera gerado duas novas abas, uma é chamada “DEA Results” e a outra
“DEA Plots”. A primeira, vai apresentar um ranqueamento para distinguir as DMUs
eficientes das ineficientes, ja que toda DMU que pontua 1, é eficiente, e toda aquela
que estiver abaixo disso, é ineficiente. Na segunda pagina, os graficos de fronteira de
eficiéncia e raio ilimitado DEA s&o exibidos. Nas figuras 26, 27 e 28 podemos ver essa
representagao.



Figura 26 — Aba DEA Results da Ferramenta FRANCISCO - Resultado do modelo CRS

FRANCISCO

+

& C @

FRANCISCO Home DMU Analysis ~ DEAResults

O O 127.0.0.1:444¢

Table
Efficiency
DMU Index
1 FEDORA_2CPU_4vRAM_WESTWOOD 1.00
2 FEDORA_2CPU_4vRAM_HYBLA 0.83
3 FEDORA_2CPU_4VRAM_HTCP 0.80
4 FEDORA_2CPU_4vRAM_VEGAS 0.74
5 FEDORA_2CPU_4vRAM_SCALABLE 0.71
6 FEDORA_2CPU_4vRAM_DCTCP 0.69
7 FEDORA_2CPU_4VRAM_LP 0.68
8 FEDORA_2CPU_4vRAM_BBR 0.60
9 FEDORA_2CPU_4vRAM_YEAH 0.60
10 FEDORA_2CPU_4vRAM_ILLINOIS 0.57
1 FEDORA_2CPU_4vRAM_CUBIC 0.56
12 FEDORA_2CPU_4VRAM_CDG 0.55
13 FEDORA_2CPU_4vRAM_BIC 0.55
14 FEDORA_2CPU_4vRAM_VENO 0.54
15 Serie_temporal 0.00

(1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 27 — Aba DEA Plots da Ferramenta FRANCISCO - Parte 1 - Resultado do modelo CRS

FRANCISCO +

o C @

Efficiency Frontier

X2
1500000 2500000 3500000
L L L L 1 |

L

0 500000

FRANCISCO Home DMU Analysis DE/

AResults

O D 127.0.0.1:444¢

DEA Plots

=4
=

Ray Unbounded

20

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 28 — Aba DEA Plots da Ferramenta FRANCISCO - Parte 2 - Resultado do modelo CRS

FRANCISCO X +

O D 127.0.0.1:444¢ kg m % @

L

0 500000 150000

20

o
S
o
o

Ray Unbounded

\

0 500000 1500000 2500000 3500000
\
\

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como apresentado pela figura 26, apenas a DMU FEDORA-2CPU-4vRAM-
WESTWOOD é eficiente, alcangando um escore de eficiéncia com valor de 1.00, ou
seja, 100% a frente de suas concorrentes.

Alterando o modelo do classico CCR para o de super-eficiéncia SCCR, e
mantendo todas as outras configuracdes como representado na Figura 25, inclusive
a mesma tabela de DMUs, ao clicar no botdo “Run DEA Analysis” sera gerada uma
avaliagdo DEA que ira ranquear em ordem decrescente a eficiéncia das DMUs. Logo
abaixo, nas figuras 29, 30 e 31 veremos o resultado:



Figura 29 — Aba DEA Table da Ferramenta FRANCISCO - Resultado do modelo SCCR.

FRANCISCO

+

& C @

O O 127.0.0.1:444¢

FRANCISCO Home DMU Analysis ~ DEAResults

Table
Efficiency
Ranking
DMU Index
1 FEDORA_2CPU_4vRAM_WESTWOOD 121
2 FEDORA_2CPU_4vRAM_HYBLA 0.83
3 FEDORA_2CPU_4VRAM_HTCP 0.80
4 FEDORA_2CPU_4vRAM_VEGAS 0.74
5 FEDORA_2CPU_4vRAM_SCALABLE 0.71
6 FEDORA_2CPU_4vRAM_DCTCP 0.69
7 FEDORA_2CPU_4VRAM_LP 0.68
8 FEDORA_2CPU_4vRAM_BBR 0.60
9 FEDORA_2CPU_4vRAM_YEAH 0.60
10 FEDORA_2CPU_4vRAM_ILLINOIS 0.57
11 FEDORA_2CPU_4vRAM_CUBIC 0.56
12 FEDORA_2CPU_4vRAM_CDG 0.55
13 FEDORA_2CPU_4vRAM_BIC 0.55
14 FEDORA_2CPU_4vRAM_VENO 0.54
15 Serie_temporal 0.00

(1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 30 — Aba DEA Plots da Ferramenta FRANCISCO - Parte 1 - Resultado do modelo SCCR

FRANCISCO +

o C @

Efficiency Frontier

X2
1500000 2500000 3500000
L L L L 1 |

L

0 500000

FRANCISCO Home DMU Analysis DE/

O D 127.0.0.1:444¢

AResults

DEA Plots
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=

Ray Unbounded

20

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 31 — Aba DEA Plots da Ferramenta FRANCISCO - Parte 2 - Resultado do modelo SCCR

FRANCISCO X +

O D 127.0.0.1:444¢ kg m % @
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na figura 29 é possivel observar a DMU FEDORA-2CPU-4vRAM-WESTWOOD
na qual apresenta um escore de eficiéncia com valor de 1.21, ou seja, 121% de efi-
ciéncia frente as outras DMUs avaliadas neste cenario. E importante destacar que
os graficos foram semelhantes aos do modelo CRS porque a avaliagdo e ranquea-
mento presente no modelo de super-eficiéncia SCCR nao resulta em graficos préprios
com o pacote Benchmarking, logo, € mantido os gréaficos do modelo classico CCR
apresentando as redes eficientes no grafico de raio de eficiéncia e raio ilimitado DEA.
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4 CONCLUSAO

A avaliacdo de redes vem se tornando cada vez mais um assunto relevante no
mundo da tecnologia, uma vez que o mercado e 0 mundo académico tem certa caréncia
na oferta de solugdes para esse desafio. A evolugao dos estudos da teoria dos fractais
e autossimilaridade em redes de computadores, junto com o uso da metodologia DEA
e de seus diferentes modelos, apresentou uma nova possibilidade ao que tange a
predicao da melhor rede. Porém, a disponibilizacdo de uma ferramenta especifica para
essa avaliacdo em redes de computadores, atendendo todos os requisitos levantados
neste documento, ndo era encontrada. Exatamente por isso, que o objetivo deste
trabalho foi propor o FRANCISCO, ferramenta que preenche essa lacuna contribuindo
para este campo de pesquisa.

A ferramenta é uma opcéao pratica, que automatiza e disponibiliza em forma
de sistema web, a solucao de avaliacoes de DMUSs. Isso é feito sem a necessidade do
usuario ser um especialista em R, instalar pacotes ou ser um profundo conhecedor
de métodos de MCDM, a ele apenas optar entre os diferentes modelos DEA e pela
avaliacao que atenda melhor as suas necessidades.

Além de analise de DMUs de medicao de trafego de redes, o FRANCISCO
pode gerar DMUs com qualquer série temporal sem especificar o seu dominio. Por mais
gue a ferramenta tenha como propédsito suprir uma demanda do mundo das avaliaces
de redes, ela também consegue cobrir outros campos de avaliagdo que utilizam da
série temporal como forma de observacao do funcionamento.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

A principio, em trabalhos futuros o FRANCISCO podera se tornar um orques-
trador de redes. Mas, antes disso, podera oferecer ao usuario mais opg¢oes de indices,
armazenamento de resultados e ampliagdo dos tipos de arquivos enviados além de
exportar o Dataset do FRANCISCO, pré-carregamento de um artigo com secoes,
metodologia, graficos, resultados e bibliografia fractal citando o FRANCISCO - Web
service na tomada de decisdo em redes baseada em fractais. Classificagéo de trafego
passivo para analise fractal pelo FRANCISCO. Além disso, podera disponibilizar novos
modelos de DEA, e até mesmo outros métodos de MCDM como os ja citados Electre,
Promethee, Vikor e etc. Outra opcéao € disponibilizar para o usuério a opg¢ao de fazer
comparagbes das DMUs nos mais diversos métodos de MCDM de forma simultéanea,
para ter assim um maior leque analitico na hora da tomada de decisao.
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