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determinacdo de buffers para armazenar a fila detgs,

Resumo—Este trabalho desenvolve um estudo em trafegos dena taxa de perda aceitavel no enlace, na razabrsida

redes multimidia com niveis elevados de agregaco vérias
aplicacBes simulténeas, na tentativa de identificapadrdes de
comportamento por protocolo levando-se em considegéo
caracteristicas de regularidade local e analise ntigscalar, por
meio de uma abordagem multifractal. S&o realizadosstudos do
comportamento multiescalar de amostras reais, de rfima a
demonstrar que o modelo multifractal caracteriza @tientemente
trafegos reais nas escalas menores,
assintoticamente a auto-similaridade com o aumentda escala.
Palavras chave—Multifractalidade ( Multifractality), Auto-

Similaridade (Self-Similarity), Rajadas Burstness,
Singularidades Gingularity).
I. INTRODUCAO

tendéncia de crescimento das redes de comunicag

se mostra cada vez mais fortalecida e abrange
ocorrendo por meio de varias frentes, das quaiscaede
especial destagque na comunicacdo por meio da @btern
Neste sentido, fatores que nos primérdios da gresuie

ndo representavam problemas passaram a ser focos
discussdo, como, por exemplo, a auséncia de padr%

definidos para discriminacdo de pacotes, reserva
recursos, etc. Servicos antes nao cogitaveis emsrdd
pacotes do tipo IP (Internet Protocol), como agfies de

tempo real, VOIP (Voice over IP), video conferéapia(
€

dentre outros, demandaram uma atencdo a qualidad
comunicacéo, o que levou a necessidade de nowaest
solugBes de engenharia para a modelagem de trafego.

Segundo Ferreira (2005), a modelagem de trafego t

uma importdncia cada vez maior na gestdo
dimensionamento de redes de telecomunicacao. Oslosod
de trafego séo utilizados, por exemplo, na estiaatie
capacidade de enlaces e tamanho filas de pacoits ¢en
conta os efeitos de multiplexagao estatistica amdlise de
desempenho de rede.

A modelagem do trafego busca dar alguma informag

das caracteristicas estatisticas do processo cqwo,
exemplo, informacdes referentes & chegada e/oa shid
pacotes em determinado enlace, a distribuicao eetesy, a
distribuicdo do tamanho de pacotes, etc. Todos estdos
podem auxiliar na escolha de equipamentos,
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toleravel para a comunicacao eficiente e na netadside
rotas reservas a fim de evitar perda excessivaadetes,
stress de enlaces ou até mesmo o esgotamento disico
mesmo. Essas métricas sdo fundamentais para dgodge
uma rede e erros nestas previsfes podem acarmtar e
sérios impactos a qualidade de servico e prejuizos

porém este t®ndfinanceiros.

Muitas foram as abordagens aplicadas com o objdévo
se caracterizar trafegos de rede, como os tradision
métodos poissonianos. No entanto, estudos sugetem g
trafegos reais apresentam caracteristicas que restdslos
nédo atendem, Leland (1994), e propdem novas abemdag

0 a auto-similaridade e a dependéncia de longa
gragéo. O trafego fBm (fractal Brownian Motion)
monofractal € um modelo popularmente conhecido para
simular redes de dados, principalmente considerarglo
trabalhos de Taqqu, Wilinger e Sherman (1997) que
[ﬂrgsentam evidéncias de caracteristicas autcasamiem
ggegos de rede.

OleEstudos recentes indicam, no entanto, que o traego
internet pode apresentar caracteristicas mais exapldo
gue as auto-similares, principalmente quando sadast
escalas de tempo menores, Erramilli, Prutti e \y@dm
1&95). Segundo Abry, Baraniuk Flandrin et al. 200
trafego apresenta comportamento multifractal, cara@do
pela aleatoriedade dos expoentes de Holder.

e Neste sentido, o presente trabalho procura ideatifi
cgracterl’sticas multifractais em trafegos reaisidimente,
a andlise sera realizada com toda a coleta de dados
nenhum tipo de separagdo por aplicacdo. Postembeme
esta se dara individualmente, por protocolo desparte,
de forma a mensurar o grau de multifractalidadstenar
se os pacotes do referido protocolo podem ser melho
g}s)delados seguindo uma distribuicdo multifractalaato-
similar.

Em seguida, sera desenvolvido uma analise
multiresolucional de um trafego real, observandeste se
comporta coerentemente com a teoria multifractad na
ﬁgcalas menores, e se este assume de fato tendéncia
assintoticamente auto-similar, conforme proposto em
Carvalho (2007).

O artigo se organiza da seguinte forma:

Capitulo 1l: conceitos tedricos relacionados
como auto-similaridade, regularidade local e
multifractalidade ser@o abordados de forma a
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auxiliar na interpretacdo dos resultados. B. Regularidade Local de Processos

Capitulo Ill: os resultados referentes a coleta de Um trafego de redes de pacotes que possua
dados, separacdo por protocolo e analig@racteristicas de miltiplo comportamento escalaessita

comportamental ~ multiresolucional  serd@le parametros que exprimam e quantifiquem esta
abordados. caracteristica. No caso dos monofractais, o paranu
+  Capitulo IV: conclusdes do trabalho. Hurst é uma propriedade global que quantifica @saajGes
) do processo com mudangas de escala, e serve com
Il. CONCEITOSTEORICOS eficiéncia para refletir estas caracteristicas.

Neste capitulo consideracdes teéricas serdo atasded  Para trafegos que ndo apresentem regularidadeagscal
forma a auxiliar no entendimento dos resultadosas dormas de se identificar as singularidades exister#o
anélises realizadas no capitulo 3. Este se suledarid trés longo do processo sdo necessarias para melhoteraae

subsecbes: auto-similaridade, regularidade local lee Neste sentido, os expoentes de Holder sdo uma
multifractalidade. interessante ferramenta.

o i ) Segundo Vieira, Ling (2005), o expoente pontual de
A. Auto-similaridade em trafegos reais Hoélder consegue quantificar o grau de variaca@inéhea
Em Mandelbrot (1977), o autor descreve a respat tHe um sinal de trafego de redes, indicando o geanajadas
fractais, como sendo uma entidade caracterizada Berdados presentes neste sinal. Um valor de exposaior
irregularidades que governam sua forma e complégidague 1 corresponde a pequenas variacdes, enqudatesva

pOSSUindO uma estrutura fina e detalhes em todogvess de expoente pontua| de Holder menores que 1 |m|'p|m
de resolucdo. Um processo estocastico X(t) € dito-a jltas rajadas.

similar com par@dmetro de Hurst H (O<H<1) se para o ) _ i
qualquer fator de escala positiv@, o0 processo C. Caracteristicas Multifractais em trafegos delBe

A analise multifractal procura descrever o0
comportamento das singularidades de uma amostéde ou
distribuic&o igual & do processo origin¥l, conforme 1. yma funcéo de forma geométrica e estatistica. Geraido

que as propriedades escalares de um trafego dedede

X(t) = a " X(at),a>0 (1) pacotes sdo governadas por uma dindmica cadtioar e p
processos aleatdrios, € até intuitivo a existédeiavarios
ditgomportamentos para escalas diferentes e paratestdo

monofractal possui a caracteristica da dependéecianga ©€MPO distintos. Devido ao comportamento extremagnen
duracdo, Ling e Perlingeiro (2005), que é define irregular assumido pelos expoentes de Holder eregsms

termos de sua funcdo de autocorrelacdo, ou demsidqiyltifractais, uma abordagem geométrica e estisti
espectral de poténcia. Um processo possui longacdar destes mostra-se mais eficiente, conforme Vielt@g2

quando sua fungdo de autocorrelacdo decai tio aleyag O ©SPectro de Legendre representa uma forma di exib
sua soma diverge, ou seja, para qualquer A>0: geometricamente a distribuicdo estatistica dos é&ntes de
’ ’ Holder. Este apresenta perfil concavo, para babam

- valores nas ordenadas variantes de 0 até 1, opd® alas
J'rx (r)dr = +oo (2) abscissas representa os expoentes de Holdeo(gixe das
A

a"X(at), com escala de tempat, possui uma

Além da auto-similaridade, um processo

ordenadas representa, de certa forma, a probatslide
determinado valor de expoente de Holder ocorredteam
Estudos demonstram que modelos auto-similares ¥&or unitario de f( ) (eixo das ordenadas no esppc
uma boa alternativa para modelar redes de pacetss, r indica que aquele valor apresenta grande chanoceateer
como Leland (1994) e Park (2002). Este tipo de Haggen a0 longo do trafego, e valores pequenos de f(reseptam
se mostra bastante eficiente quando utilizado @éfegos Pontos de menor ocorréncia.
com altos indices de agregacdo. No entanto, Abry, Conforme Vieira (2006), um processo é dito multifed
Baraniuk, Flandrin et al. (2002), juntamente coneis S€ satisfaz:
(2006), apresentam resultados que demonstram gdata]
0 comportamento de trafegos de redes de pacotesesypa- E(|X(t)|q) = C(q)tf(q”l @)
se assintoticamente auto-similar, ou seja, eleeténduto-
similaridade conforme a escala de resolu¢cdo aumbiats: o
escalas menores, ou nas mais altas freqiiéncias, um@nde tT e qUQ, T e Q séo intervalos da reta
modelagdo seguindo distribuigdes multifractais sestra real, 7() e ¢(q) s&o fungdes com dominiQ . Assume-

mais condizente para caracterizar redes de pacotes. se queT e Q tém comprimentos pOSitiVOS, e qu ,

[ofoQ.
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A funcéio r(q) é chamada funcéo de escala, ou funcdo Para se realizar uma analise multifractal, a funcao
de particdo (Bianchi (2005)), enquanto c(q) é orfate expoente pontual de Holder e o e_spectro multiftadéa
L Legendre foram detectados por meio da ferrameatdafy
momento de um processo. SE() é linear em ¢, o

o o (Vehel (2001)), e s&o apresentadas em Fig. 2.
processo é dito monofractal, caso contrario, nmattthl. O
Espectro Multifractal de Legendre define-se como: s Especteo de Legentee

b
o
™

f (a)=1"(a) @

o
o0
&
o

o
=]

o
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Ezpoente de Holder
Espectro f‘(u)

Onde 7' (@) é a transformada de Legendre da fi o
de particéo. 02
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Ill. RESULTADOSOBTIDOS Himera do pacate Epoetss de Holder o

Esta sessdo é destinada ao estudo comportamental da (@) (b)
caracteristicas multifractais presentes em amostras
coletadas na rede real de uma empresa de
TelecomunicacBes. Inicialmente, considera-se todo fd9- 2 (@) Espoente de Ho'dde?;g;’qgj:ggoe(b) Estteo de Legendre
trafego, sem qualquer forma de discriminacdo por
aplicacdo, para se analisar as caracteristicase dest

totalmente agregado em pequenas escalas de tempo. EPercebe-se em Fig. 2 (a) que a oscilagdo dos ewqsoen

seguida, sera realizada uma analise individualizaéljlffI I;|0Ider ?O longo do proli:ezsooeé(lstg,drn(; erjtaatmv
separando-se o0 trafego por protocolo e identifioand re;’:uvamen et pouc?, p9r Vo ab'Z ’de ’t' G?I(iepgf?
caracteristicas deste. O nivel de resolugao é.de 1 este comportamento € percebida durante o interualo

Em um terceiro momento, um trafego de redes agroximadamente 3000 até 5000, no eixo das abscissa

. . . e a variacao se torna mais consideravel, immicam
pacotes real serd analisado e suas caracterlst%&% & ’ &

multifractais serdo verificadas para alteracdesgtala de major nivel de singularidades neste intervalo,  qu

resolugdo, de forma a indicar se este trafego tdenfiastra Carﬁ‘gg;?,ggr:&ogigﬂzgffe?:;%;nsuggriga;}o dTEs
comportamento assintoticamente auto-similar. : ! & : P P

de Legendre. Este apresenta um comportamento testan
A. Comportamento do trafego total retilineo e linear, ao contrario do formato céncavo
O trafego original foi truncado em 8192 amostrasap observado em processos multifractais, no entastcepe-
efeitos de andlise. Este apresenta-se com alto geause uma leve concavidade no extremo deste, o que#ne
agregacao, pois fora coletado em um local de cgéweia presenca de caracteristicas de maior oscilagéd, looa
de redes, onde a quantidade e variedade de usugri®@eja, presenca de singularidades mais fortalecida.
aplicacbes é notoria. Nota-se a presenca de variadoEste trafego, como pode ser percebido, apreseguasal
protocolos de aplicacdo, o que é compreensivela dadcomportamentos tidos como de multifractais (oséitagos

=
=

o

(=)

heterogeneidade de usuarios. expoentes de Holder), porém existe uma tendéncigude
Utilizou-se como métrica para estudo o intervalo dste ird assintoticamente para um processo autiassiie
chegada entre os pacotds|ta time acordo com Carvalho (2007), este resultado se emtees
Uma ilustragéo do traco deste trafego esta visiadiz  bastante corente.
em

B. Comportamento do trafego separado por protoci@o
transporte

Serd realizada uma separacédo do trafego por pfotoco
de transporte, e a mesma metodologia de analise ser
aplicada a titulo de comparacao.

As ilustracbes Fig. 3 (a) e (b) representam,
respectivamente, o trafego TCPTrgnsport Control
Protoco) e o UDP User Datagram Protocdl deste
trafego.

il
@«
=

10

o]

224,

Delta Time entre pacotes  {s)

L)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Mimero do pacote

Fig. 1 - Traco do trafego real coletado
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Delta Time entre pacotes (s}

Delta Time entre pacotes (5)

0

g
0 2000 4000 6000 6000 10000 1000 2000 3000 4000 5000
Numero do pacots Wimero do pacote

(a) (b)
Fig. 3 - Trago do trafego real coletado

A seguir uma comparacao do expoente de Holdergmr
duas amostras, em :
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Fig. 4 - (a) expoente de Holder para o trafego TCP (b) expoente de
Holder para o trafego UDP

a

Novamente, € identificado uma maior tendéncia
multifractal por parte do protocolo UDP, conformé j
intuido anteriormente pela analise da fungdo HolHste
resultado € bastante interessante, ja que aplisalj@ersas
como VolP, conferéncias e outras aplicacdes emdesgd
utilizam predominantemente este tipo de protoceloma
forma mais realista de se modelar este tipo de pederia
ser por modelos multifractais. O perfil céncavo @éign
acentuado para o caso UDP, apesar de ser vistughal
caracteristica multifractal no caso TCP, princigaite por
volta de . Este resultado condiz com o estudosteo@sky
(2005), que atinge resultados inferindo que o g&afgDP
possui caracteristicas bem modeladas por processos
multifractais.

Nota-se alguma correlacdo com o proprio mecaniseno d
funcionamento e implementacao dos protocolos, g gu
TCP é dotado de ferramentas de controle, ele étade a
conexdo, estabelece-sehvee way handshakgreviamente
a transmissdo de informacgdes, o janelamento, eamtim
de entrega de pacotes, enquanto o UDP nédo detédmaman
destas ferramentas de controle, ndo oferece gardeti
entrega e nao possui nenhum controle de fluxosdetes.

Percebe-se que o trafego TCP apresenta menoréariagc- Comportamento multiescalar de um trafego real
do expoente de Holder quando comparado ao traf&fe, U Para averiguar o comportamento multiescalar degoéf
cujo expoente de Holder mostrou-se bem mais osejlarreais, foi realizado o seguinte teste: por meicadmstra
apesar da menor amostra de dados. Com este resulteghl de trafego extraido do Lawrence Berkeley Latowy,
pode-se intuir que os pacotes UDP apresentam mai@ponibilizada no endereco eletrdnico
nimero de singularidades e comportamento escala nfutp://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/LBL-TCP-3.htmhcessado

rico do que os pacotes TCP para este caso em estudo

em 23 de novembro de 2007 as 15:00, extraiu-segidu

A ilustracdo Fig. 5 representa o espectro de Legendiolder e o Espectro Multifractal de tal geracaosamente

para o trafego TCP (a) e UDP (b).

Espectra de Legendre

09
08
2
=10y
06

Espectro:

a5
04

0 02 04 08 08

Expoentes de Holder o

@

Espectro de Legendre

08

08

Espectro: fiz)

04

02

0 0z 04 06 08

Expoentes de Holder: o
(b)

Fig. 5 - (a) espectro de Legendre para o trafego TCe (b) espectro de
Legendre para o trafego UDP

para escala de . Feito isto, comegou-se um procdss
alteracdo da escala de medida, aumentando-a
gradativamente e verificando o comportamento dastno

a partir da original. Este procedimento seria dvedente a
fazer coletas em redes reais em instantes do tempo
diferentes, dado o mesmo trafego, sendo que o mdost

do trafego possuiria freqiiéncias distintas. Quamior a
freqUiéncia, maior sera a influéncia do comportamela
trafegos nas menores escalas; para menores freggiénc
seria como se 0 amostrador passasse a coletarrasost
mais espagadas no tempo, em uma janela de resohajdo
ampla.

O trafego real possui uma resolugdo original namrd
de 1 s, e este foi entdo assumindo a resolucéonde 5
50ms, e 500ms. O processo para aumento de escala fo
seguinte: inicialmente utilizou-se o intervalo entos
pacotes de forma a encontrar o timestamp (instdete
envio) de cada pacote; considerou-se o tamanhaclete
constante e equivalente a 50 bytes; para se aumanta
escala, dada a escala determinada previamentetalese
0 montante de pacotes recebidos entre cada imedal
janela de tempo, de forma a utilizar este resultealmo
sendo a distribuicdo do envio de pacotes por jamsjaela
resolucao.
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Em Fig. 6, mostra-se a variagdo dos expoentes teHo
para o trafego original.

[

o

Espocnte de Holder |
= & B &

o
o

o
o
@

15 2 25 3
Mirmero do pacote ¥ 10

Espoente de Holder

S
@
I

07 B (a)
06 -
Espectro de Legendre
1
050 0‘5 1‘ 115 % 2‘5 Zji 35
Numero de pacotes x10*
08
Fig. 6 - Expoente de Holder para o trafego real neesolugédo 14 s 3
. . L g op
Percebe-se a intensa variagdo do expoente de Holder 3
que sugere um comportamento multifractal. A ilsm a4
Fig. 7 representa a distribuicdo geométrica do cispale
Legendre_ % 0z 04 08 08 1
Expoente de Holder: o
Egpectro de Legendre
: (b)
08
Fig. 8 - (a) Expoente de Holder e (b) espectro deebendre para o
a6 trafego na resolugéo 5ms

A escala serd aumentada para 50ms e observados os
resultados do comportamento do Holder e do Espeetro
ilustracdo 3.9.
ot =& . - Uma andlise deste resultado possibilita afirmar que

Expoentes da Holder o expoente de Holder mostrou-se bem menos oscilanteiel
Fig. 7 - Espectro de Legendre para o trafego reaia resolugdo i/ s €M todos os casos anteriores, apresentando vasiacoe

. i L méximas de aproximadamente 0.3 unidades, enquanto o
Novamente, € possivel se obter uma forte intuigBQU  ggpectro multifractal se mostra consideravelmentds m

de fato trata-se de um trafego multifractal. linearizado e menos céncavo, demonstrando visudémen
O procedimento ira abordar a alteragdo de escal@ Rjue o trafego estd assumindo uma caracteristica mai
se observar o comportamento da amostra. Iniciaese cmonofractal com o incremento das escalas de tengpo d
uma escala de 5ms, cujo expoente de Holder e Eepiet trafego. Identifica-se a existéncia de um compostam
Legendre sdo ilustrados em Fig. 8. mais multifractal nas proximidades de& =03, no

O comportamento espectral se mostra pouco alteradfyanto, este comportamento é relativamente discret
salvo pelo nivel de inclinacdo ,que é mais ingreme3.9,
indicando que ocorre uma linearizagdo do tragoekl p - Ny
reducdo no intervalo da curva, que passou de 62,8 . 0s
(aproximadamente) em Fig. 8, para 02 a 0i"

(aproximadamente), em Fig. 9, o que possibilitesugue ” M N A

04

Espectra: f‘(g_)

02

o o
> =

Espectro: {(o)
o
o

&
este esta assumindo uma tendéncia menos multlifracta 505

Outro teste sera aplicado a este trafego: umaaeseal 2,
medida de 500ms, ilustrada a partir dos seus Expsele s S o
Hdl}jer e Espectro de Legendre em Fig. 10. (a) (b)

E possivel identificar comportamentos multifractadta
oscilacdo do expoente de Hélder, no entanto, octsuo Fig. 9 — (a) Expoente de Holder e (b) espectro degiendre para o
Espectro denuncia que esta caracteristica pareze es trafego na resolucéo 50ms
diminuindo de intensidade, conforme a escala depdem
aumentou, apesar do perfil relativamente céncavo te
mantido.
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analise espera-se que, em trabalhos futuros, pesssar as
0 ferramentas estudadas para predicdo de comportamdant
LI rede a fim de automacé&o de controle e configurdedioma
i rede, caso julgado necesséario de acordo com par&Emet
5% ] especificados pelo administrador, em um tempo
s ] consideravelmente curto e de forma precisa.
0
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