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Um Modelo Multifractal Aplicado a Predicao de
Trafego de Redes

Gabriel Rocon Bianchi, Flavio Henrique Teles Viesraee Luan Ling

Resumo—Este trabalho propSe um novo modelo de trafego realidade, a auto-similaridade e a dependénciartglprazo
multifractal e apresenta um novo preditor de trafe@ baseado no ndo sdo as Unicas caracteristicas fractais dogtrafe uma
modelo proposto. O modelo de trafego proposto € unextensdo descricdo global do comportamento do trafego passa
do trafego Browniano fracionario, um classico mod@ proposto  pecessariamente por sua caracterizacdo em eseataspo

por Norros [5]. Baseado na estrutura de correlacaalo modelo o4 6nas (ordem de centenas de milisegundos ousjneno
proposto, um preditor linear de k-passos é implementado. Testes Recentemente.  diversos trabalhos mostraram ue o
realizados com tragos de trafegos reais demonstrameficacia do ’ . 9 )
modelo e do preditor propostos comportamento global do trdfego de redes WAN ¢é

convenientemente descrito usando a analise mattfra
Palavras-Chave—Redes de comunicacdo, Internet, trafego [L[2][3]- _
multifractal, predic&o, analise de desempenho. Peltier e Levy Vehel [6] propuseram o movimento
Browniano multifractal (mBm), generalizando o fBront
Abstract—In this work, we propose a novel multifractal €xpoenteH, para o caso ondd ndo € mais uma constante,
network traffic model and a traffic predictor based on it. This mas sim uma fun¢&o do tempo. Assim como no fBmmBm
multifractal traffic model extends the notion of the classical o valor deH(t) é equivalente ao expoente Holder, indicando a
fractional Brownian traffic proposed by Norros [5]. Based on the  regularidade do processo em um determinado instarie
trafgt_: tmople_l colrrelatl?ndst_ltuctture, a dcljscr?te-tlrt‘rﬁe k-ztelp IlneaTI sabido que o fBm é um processo auto-similar queniper
predictor Is implemented. 1ests carried out on thenodel as Well ¢4 yenjentemente descrever sinais irregulares qoerem
as on the predictor show their effectiveness. . . ~
em diferentes situagfes. Entretanto, uma vez qu8no

Index Terms—Network communications Internet possui um valor constante d& a regularidade pontual do

multifractal traffic, prediction, network performan ce analysis. fBm € a mesma ao longo de todo o processo, fat Gst
limita seu campo de aplicacao.

Este artigo inova ao propor uma extensdo do ampi@mne
|. INTRODUCAO usado trafego Browniano fracionario proposto porrd®[5].
Eeuscando incorporar caracteristicas multifractaistrafego

As modernas redes de comunicacdo suportam diferen . L o
rowniano fracionario, substitui-se pelo mBm 0 @Es0

aplicacdes, com diferentes requisitos de qualidiEdservico. o _
Para garantir a qualidade de servico requeridage-dev fBm uuh;ado no modelo original. - ’
empregar estratégias de gerenciamento de trafegon esmo A .p.artlr do modelo PrOpOStO’ utilizando-se as fdlaBu
mecanismos de controle. Tais mecanismos de cordedem expllgltas de correllagaf). do mBm .apresentadas, em [l
ser capazes de lidar com trafegos extremamente |lexosp propoe-se um preditor 6timo no sgnﬂdo do erro qlilaxd{
Dessa forma a aplicagdo de modelos de trafego predssos médio para processos mBm, seguido por sua aplicagdo
pode melhorar o desempenho de tais mecanismostteleo tracos de trafego reals.

Trabalhos como o proposto por Leland et al [4]
demonstraram que o trafego de redes exibe propiesda
fractais, tais como auto-similaridade e dependédeidongo

prazo. Modelos auto-similares sdo capazes de descre Norros [5] propﬁs um modelo de processo de ocupdeéo
comportamento dos surtos de trafego apenas em exangrmazenamento  chamado armazenamento  Brownian
escalas de tempo (ordem de segundos ou mais). @evighcionario. Este modelo é alimentado por um prezes
principalmente a sua simplicidade, o movimento Bri@awo gaussiano auto-similar denominado trafego Browniano
fracionario (fBm) tornou-se o modelo auto-similaraisn fracionario definido a seguir.

amplamente empregado [4][5]. Embora modelos auto-

similares produzam resultados precisos para detacos O trafego Brownian fracionari&(s;t) em um intervalo de
cenarios, existem outros cenarios onde tais modlioam na  tempo 1] é definido da seguinte forma

representacdo do comportamento real do trafego. Na
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movimento Browniano fracionario normalizado. O fBmpossivel por exemplo, ter ao mesmo tempo um
normalizado € um processo gaussiano de média zemu e comportamento muito irregular (implicando épréximo a
processo de incremento, denominado ruido gaussiarero) e dependéncia de longo prazo (implicanddHerty2).
fracionario (fGn) é gaussiano e estacionario. Portanto, o fBm nédo é capaz de modelar a contenttepsos

O trafego Browniano fracionario € uma maneira sgsgle que apresentem simultaneamente estas duas prajeiedais
incluir, em andlises estatisticas de desempenhedis, as como tragos de trafego WAN TCP/IP.
caracteristicas auto-similares observadas no tafeg A. Ayache e Lévy Vehel [7] obtiveram expressdes
Entretanto, dada sua propriedade gaussiana, enagsba explicitas para a estrutura de correlagdo do mBostradas a
tempo pequenas o modelo de trafego Browniano fnacio seguir.
falha, uma vez que grande parte do trd&fego mode&ado SejaX(t) um processo mBm padrdo com fundéfi). A
negativa. Além disso, o fBm € um processo autolaiminde auto-correlagédo d¥(t) € dada por:
um Unico parametrdd rege tanto a correlagdo de longa
?;:)i@;?ag?aall;to a sua regularidade, que possui cahstante Cor (1,9 = DH(), H(9)( 1109 1+ 00 —\t— #

A utilizacdo de modelos que permitam variar 0 erpoe
Hélder ao longo de sua trajetdria € desejavel peesentacdo gnge
de processos cuja regularidade varie com o teracomo

H(t)+H(s)

) @

_ T @x+)T 2y +Ysinrx)sin(75)

traéfegos WAN. A fim de superar as limitagbes reki a D(x, Y) : (5)
regularidade Holder do modelo, este trabalho propde 20 (x+y+Dsin(7(x +y)/2)
extensdo do trafego Browniano fracionario, sulistio pelo
mBm o processo fBm originalmente empregado. coml” sendo a fungédo gama.
I1l. M OVIMENTO BROWNIANO MULTIFRACIONARIO Percebe-se através de (4) que para o calculo dm aut

] . . correlagdo é necessario que se conheca a func@erttit).
Sejam(X,dy) e (Y,d,) dois espacos metricos. Uma funcdo A estimacéo da fungéo Hélder ndo é uma tarefaatrie
: X - Y é denominada uma funcéo Holder com expoentfuando comparada com a estimacdo do pararkepara o

£ >0, se para caday [ X tal quedy (x,yx1 tenha-se: caso do fBm, apresenta maior complexidade. Neatmltno
utilizamos o robusto estimador proposto em [8], ualq
dy (f(x), f(y)) < cdy (x, y)ﬂ (2) bermite obter boa precisdo para sinais reais.

para alguma constanie> 0 IV. TRAFEGOBROWNIANO FRACIONARIO ESTENDIDO

O modelo de trafego proposto neste trabalho censiat

SejaH: [0.») — [a,b] U (0,1) uma fungdo Holder com substituicdo do processo fBm padr@Q ), apresentado em

expoenteS > 0. Parat = 0, a seguinte funcao aleatokéé

denominada movimento Browniano multifracionario contl): pglo processo movimento Browniano multifracioa
funcaoH(t): normalizado(\W ), , mantendo-se os outros parametros

oinalterados. Sendo o mBm uma generalizacdo do fizna
0 . t uma funcaoH(t) constante, o modelo de trafego proposto
Wi ® = H(t = ‘(‘S)H(t)_ﬂzldﬂs)+I(t‘9H(t)_ﬂ2d33) (3  torna-se idéntico ao modelo trafego Browniano taétio.
o 0 O modelo proposto, quando comparado com o modelo de
ondeB é o movimento Browniano ordinario. Norros, € menos parcimonioso, uma vez que ao ideés
necessitar de apenas um Unico paramelraagora se faz
A partir da definicdo acima, tem-se que 0 mBm € umecessario uma fungdo Holder dependente do tempo.
processo gaussiano cujos incrementos em geraldwioesn Entretanto, o modelo proposto possui a vantagesedeapaz
gaussianos nem estacionarios. Tem-se também quel@uade capturar ndo sO as estatisticas de segunda ordem
H()=H para todot, entdo o mBm ¢é apenas o fBm comdependéncia de longo prazo), mas também cardictasis
expoenteH. multifractais. A. Ayache e Véhel apresentam em (ifja
A principal caracteristica do processo mBm € qua suiscussdo sobre a caracteristica de dependénciande
regularidade varia no tempo, sendo esta igubl(ty Esta prazo presente em processos mBm.
caracteristica contrasta com o fBm, onde seus exg®e Utilizando-se tracos de trafego reais, foram realis dois
Holder séo constantes e iguaibl aPortanto, enquanto apenastestes que demonstram que o modelo proposto pode
um dnico nimerdi governa o fBm, para o mBm, uma fun¢aaefetivamente capturar tanto a caracteristica derdincia de
H(t) se faz necessaria. Esta caracteristica do mBastariie longo prazo quanto as caracteristicas multifracisn este
Gtil quando se deseja uma modelagem mais precisa. & objetivo foram utilizados dois tracos de trafego réeles
caso do fBm, uma vez que o paramdf@overna tanto as WAN TCP/IP (dec-pkt-1.tcp e dec-pkt-2.tcp) pertaries a
altas freqiéncias relacionadas com a regularidaateb@ixas Digital Equipment Corporationcoletados no ponto de acesso
frequéncias ligadas a dependéncia de longa durago e
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primério da DEC a Internet. Estes tragcos de trafesfdio
disponiveis em http://ita.lbl.gov/htmlcontrib/DEGP.html.

Os testes realizados restringiram-se a analisprimgiras
2048 amostras de trafego, em uma escala de ageoegaca
512ms. A escolha da escala de 512ms deveu-se aersta
fBm lower cut-off timescalgara os trafegos analisados,
conforme mostrado em [3]. Erramilli em [3] estalelgue a
fBm lower cut-off timescalé a escala de tempo de transiCll s
entre a aplicabilidade de modelos auto-similares o Tempo (512ms) Tempo (512ms)
multifractais. Alguns estudos mostraram também ase Fig. 2. — Volume de Tréafego: (esquerda) traco deelptkp, (direita)
caracteristicas multifractais manifestam-se em lascae sintese do modelo de trafego de entrada proposto.
tempo ainda superioresfBm lower cut-off timescal§l2].

Além disso, nesta escala de agregacdo o trafego ébjetivando verificar a capacidade do método prupem
aproximadamente gaussiano, portanto, compativel comcapturar as propriedades estatisticas de segund@mpr
modelo de entrada de trafego proposto, que tambémestimou-se o parametro de Hurst dos dois tracos/IPCP
gaussiano (ver Fig. 1 para o histograma do tra@nalisados neste trabalho, seguindo-se a compardgso
dec-pkt-1.tcp). mesmos com 0s parametros de Hurst obtidos parafegtr
sintetizado através do modelo proposto. A Tabel@dtra os
valores dos paréametros de Hurst estimados tanta psr
tracos de trafego real como para os tracos siathig,
obtidos através do robusto estimador Abry-Veitcti.[1

Como pode ser observado na Tabela |, o parametro de
Hurst estimado para os tragos sintetizados é digeinte
diferente do obtido para os tracos de trafego rBehdo
[0,843 0,917] e [0,685 0,760] os intervalos de @owfa de
95% para a estimacao do parametro de Hurst dessidies
i tracos dec-pkt-1.tcp e dec-pkt-2.tcp respectivaaqmde-se
concluir que para estes dois tracos de trafego,étodn
1 proposto pdde capturar sua caracteristica de dépeiadde
longa duracéo.

‘Volume de Trafego (Bytes)
Volume de Trafego (Byles)

1

3n

20

FregUéncia

D . ‘1'_‘5" L L O segundo teste realizado busca avaliar se o modelo
Bytes a cada 512ms x 10° proposto é capaz de capturar a regularidade Hilasente
nos dados originais. Com este objetivo, calculoa-espectro
Fig. 1. Histograma do trago dec-pki-1.tcp agreganl&#2ms multifractal de Legendre [2], obtido através daicamdo da

transformada de Legendre & funcé@o de particdordogs em
questdo. A Figura 3 mostra o espectro multifracel
Legendre para o traco dec-pkt-1.tcp (linha sél@a)espectro

de sua sintese através do modelo proposto (lisltaj&da).
Embora ndo mostrado, um comportamento similar ao da
Figura 3 foi observado para o traco dec-pkt-2.tcjgua
respectiva sintese através do modelo proposto. @oae ser
observado na Figura 3, para quase toda a faixdgles dois
espectros apresentam-se bastante préximos.

Os dois testes realizados apresentam uma clareagé

e 0 modelo proposto é capaz de capturar tanto as
racteristicas de dependéncia longa duracdo quanto
gularidade Holder presente nos tracos de tr&agtisados.

A Figura 2 mostra as primeiras 2048 amostras ao ttac-
pkt-1.tcp em uma escala de agregacdo de 512msefesgue
uma realizacdo da sintese do modelo de trafegoogimp
(direita) cujos os valores da média e da variarficiam
obtidos a partir do trafego real. O método utilzgshra a
sintese do mBm foi ®andom Midpoints Displacemef].
Como pode ser notado na Fig. 3, uma pequena paiosla
dados sintetizados fica abaixo de zero. Assim cpama o
trdfego Browniano fraciondrio, a caracteristica sg@na
também limita o uso do método proposto para pegue
escalas de tempo, uma vez que nestas escalas os d
apresentam proporcionalmente baixas médias e eievase
variancias, conduzindo a um grande numero de \@lore
negativos. Uma vez que a caracteristica multiftacta TABELA |
manifesta-se principalmente em pequenas escaldentgo

. PARAMETRO DE HURSTESTIMADO PARA TRACOSREAIS E SINTETIZADOS
[1][2][3], espera-se que o modelo proposto atinjalhores ¢

desempenhos em escalas onde exista um compromissae dec-pkt-1.tcp dec-pkt-2.tcp
distribuicdo gaussiana e a caracteristica multdtac traco real trago traco real trago
sintetico sintético
Estimador
Abry-Veitch 0.835 0.870 0.722 0.757
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onde:

Real —8— |

X(n+k)- valor predito dec k-passos a frente;

x(n-j)- j-ésimo valor passado de

] c° - coeficientes 6timos do filtro que minimizam o erro
guadratico médio de predicao.

dintético - o -

=
=]
T

=2
m
T

E sabido que os coeficientes para o preditor Wiater
k-passos séo dados por

=
S
T

Espectro de Legendre f{z)

c’=RYr ®)
02 .
com
01 02 03 04 05 06 07 08 03 o _ t
Expoente Holder (o) c = [C(O)v C(l)v" . vC( p)] (9)
r =[R(k), Ri(k +1),....R,(k + p)I' (10)
Fig. 3 — Espectro Multifractal de Legendre: (lird@dida) traco de trafego 0 1)

dec-pkt-1.tcp, (linha tracejada) sintese do trampkt-1.tcp através do R‘( ) R‘( ) . R‘( p)

modelo proposto. R= : : : 11)

R(p) R(p-1) - RO

Uma vez que o modelo proposto se mostrou capaz de
representar as caracteristicas estatisticas dmtraé dado a
existéncia de expressdes analiticas para a cdiceldp
processo mBm, propde-se na proxima se¢do um n@dit@r ©_  yetor de coeficientes 6timos do filtro:

de trafego obtido através da utilizacao de filtedViener. R- matriz de correlagio onde os elementos consistesn

valores quadraticos médios das entradas do figsim
como as correlagdes entre essas entradas;

O modelo de trafego proposto é um processo acumulad- ~ vetor de correlagdo cruzada onde os elementos
monotonicamente crescente. Uma vez que o objeto de consistem nas correlacdes entre o valor predito k-
interesse da predigdo € o trafego original e néopsecesso passos a frente e os valores nas entradas do filtro

acumulado, deve-se voltar as atencdes para 0 pEES . . )
incrementos de modelo de trafego proposto. Como ﬁ preditor adaptativo proposto, a cada instargeyajores

mencionado  anteriormente, geralmente o processo @) S0 dados pamwr, (6) ondecor, sdo dados por (4).
incrementos do mBm é ndo estacionario, com excegén o
caso onde se tenha uma fungét) constante. Portanto, a
predicdo desse tipo de processo requer verstetatidap de
filtros, de forma que o mesmo acompanhe as varmacde
estatisticas que ocorrem quando se opera nestedgpo o -~ ) )
ambiente. Com o intuito de quantificar a qualidade da prealica
SejaX um processo mBm ¥ seu processo de incrementosddotou-se uma medida de desempenho baseada no erro
Por definicdo: quadréatico médio de predi¢do, normalizado pelsawaia do
processo predito. O erro quadratico médio nornddiza

COry(t,9)=Cory (t+1,5+1)- cory(t+1,9)- cory(t,s+1)+cory(t,s)  (6) (EQMN) e dado entdo por

V. PREDICAO DETRAFEGO

O erro quadratico médio de predicéo € dado por

g, =H(Xn+K) -X(n+K)] (12)

Uma vez que a auto-correlagdo para processos mBm é EQMN = E[(x(n+k) = X(n+k))*] (13)
dada por (4), utilizando (6) tem-se o valor da augwelacao o?
do processo de incrementos do mBm.
onded® é a variancia da sequéngia).
Propde-se como preditor linear #epassos o seguinte Com o objetivo de se avaliar o preditor proposboam
preditor Wiener conp+1 coeficientes [9]: realizadas simula¢gdes com os dois tracos de trafegis
mencionados nas secdes anteriores. A Figura 4 angsra
p um filtro preditor de 1-passo e com 10 entradasgéaes real
K(n+k) =" c()x(n-1) (7) e predita compreendidas no intervalo entre as aas660 e
i=0 700 do traco dec-pkt-1.tcp agregado em uma esedtd 2ms.
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Utilizando-se um filtro com 10 entradas, sdo exbidha VI. CONCLUSAO
Tabela 1l os valores dos erros quadraticos médios
normalizados para a predi¢éo de 1-passo dos tdecsafego Este trabalho apresentou um novo modelamento éegera
analisados neste trabalho. estendendo o classico modelo trafego Brownianddinacio
10 proposto por Norros [5]. Substitui-se o processm fisado
[ e dermieneee ] no tradfego Browniano fracionario pelo ainda maispteto
| —-o-- Eredigio movimento Browniano multifracionario. O modelo posto
mostrou-se capaz de capturar tanto as correlagddsnda
duragdo quando a regularidade Hoélder das sériggafigo
reais analisadas. Este trabalho também propGe wo no
preditor de trdfego baseado nas caracteristicatfnancthis do
trdfego. Um preditor Wiener dé-passos foi projetado
assumindo que o trédfego apresenta a mesma estméura
correlagdo do modelo mBm. Uma investigacdo experiahe
mostrou a eficacia do modelo e do preditor propasto
acompanhar a alta variabilidade dos trafegos esaiisados.

Bytes por unidade de tempo

L L L L I I I I I
éSD 655 G0 BAS G670 B76  BAB0 GBS 690 B85 TOO REFERENCIAS
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