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Modelagem de trafego utilizando o Processo de
Chegada com Limitante Multifractal

Flavio de M. Pereira, Nelson L. S. da Fonseca e Dalton S. Arantes

Resumo— Neste artigo, propde-se a modelagem de trafego multi-
escala utilizando processos envelope. Um novo processo, denomina-
do Processo de Chegada com Limitante Multifractal, é apresentado
e validado utilizando tracos de trafego real.

Palavras-Chave— Andlise de desempenho de redes, engenharia
de trafego, Internet, redes de comunica¢des banda larga, trafego
multifractal, processos envelope.

Abstract— In this paper, an envelope process called Multifractal
Bounded Arrival Process (MFBAP) is proposed for multifractal
traffic representation. The MFBAP model is validated against real
traffic traces, and it is shown that such a model is able to provide
an accurate representation of multifractal traffic.

Keywords— Network performance analysis, traffic engineering,
Internet, wideband communications networks, multifractal traffic,
envelope processes.

I. INTRODUCAO

Estudos recentes demonstraram que o trafego em redes LAN,
WAN e na Internet é, do ponto de vista estatistico, invariante
em relacdo a resolugdo temporal [1]-[9]. Em outras palavras,
as medidas estatisticas do trafego ndo variam com a escala de
tempo na qual sdo obtidas, nem é possivel apontar uma escala
de tempo dominante para a caracterizacdo do trafego. Por este
motivo, este tipo de trafego é denominado trafego multi-escala.

Diversos trabalhos tém sido direcionados @ modelagem do tra-
fego multi-escala [9]. A importancia desta linha de pesquisa ad-
vém dos efeitos nocivos do trafego multi-escala no desempenho
das redes, os quais ndo podem ser adequadamente analisados
mediante o uso de modelos de trafego tradicionais [9]. De fato,
o trafego multi-escala é caracterizado pela ocorréncia de surtos
de grande intensidade em varias escalas de tempo. Além disso,
este tipo de trafego apresenta dependéncia de longa duragdo,
cujo principal efeito € a persisténcia temporal dos surtos de
trafego, o que pode levar a perdas por transbordo nos noés de
comutacdo [9].

Diversos autores argumentam que 0 conceito de auto-
similaridade estatistica pode ser utilizado para caracterizar o
comportamento do trafego multi-escala [1]-[4]. Um processo
Z(t) com incrementos estacionarios é dito auto-similar se a
relacéo
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Z@t) £ mHZ(mt), Ym,t > 0, 1)
é satisfeita para um dado valor de 0 < H < 1, onde o simbolo
4 representa igualdade em distribuicéo.

Diversos modelos auto-similares foram propostos para a
representacdo do trafego em redes [9]. No entanto, estudos
mais recentes tém demonstrado que o trafego pode apresentar
um comportamento multi-escala mais complexo, que é melhor
representado por meio do conceito de multifractais [4], [7], [8].
Um processo Z(t) com incrementos estacionarios é denominado
um processo multifractal se a relacdo [10]

Z(mt) £ C(m)Z(t), ¥m,t >0, )

é satisfeita, onde Z(¢) e C(m) sdo dois processos estocasticos
independentes. As caracteristicas multi-escala do processo Z(t)
sdo evidenciadas por meio da relagdo

Z(t) L m B Z(mt), Ym,t > 0,

onde H(m) = log,, C(m). Note que os processos multifractais
constituem uma generalizagdo dos processos auto-similares,
para os quais H(m) é constante em relacéo a m.

Em geral, o tratamento matemético dos processos multifrac-
tais ndo é trivial. Uma opgdo é o uso de limitantes para o
trafego, denominados processos envelope. Neste caso, o trafego
¢ modelado por meio de uma funcéo deterministica, a qual
associa-se a probabilidade de violagdo, i.e., a probabilidade de
que o trafego exceda esta fungdo. Caso esta probabilidade seja
nula, o envelope € dito deterministico. Um processo envelope
pode ainda ser classificado como acumulativo, se o limitante é
imposto ao trafego acumulado até um determinado instante de
tempo, ou incremental, se ele é imposto a quantidade de trafego
dentro de um intervalo de tempo.

No presente artigo, propde-se a modelagem de trafego multi-
escala por meio de um processo envelope incremental, de-
nominado Processo de Chegada com Limitante Multifractal
(Multifractal Bounded Arrival Process— MFBAP). O uso deste
processo é validado utilizando tracos de trafego real, sendo
demonstrada a sua capacidade de representar, com precisdo, 0
trafego multi-escala.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo I,
apresentam-se alguns trabalhos relacionados a modelagem de
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trafego auto-similar e de trdfego multifractal. Na Sec¢do IlI,
0 modelo MFBAP ¢ apresentado. Na Secdo 1V, este modelo
¢ validado utilizando tracos de trafego real. Finalmente, na
Secdo V, sdo apresentadas as conclusBes deste trabalho.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos modelos auto-similares tém sido propostos para a
representacdo de tradfego em redes. Em particular, Norros [11]
propés um modelo de trafego denominado trafego Browniano
fracionario, que é definido como:

A(t) = pt + oZ(t), t > 0, 3)

onde A(t) representa o trafego acumulado até um dado instante
t, » > 0 € a sua taxa média, o > 0 é um pardmetro
associado ao seu desvio-padrdo e Z(¢) é um processo do tipo
movimento Browniano fracionario, com média zero, fator de
auto-similaridade 0.5 < H < 1 e variancia var Z(t) = |¢|*".
Estudos recentes indicam que o processo A(t) também pode
ser utilizado para a modelagem de trdfego com distribuicdo
marginal «-estavel, assumindo que Z(t) é um processo do
tipo movimento estavel [12], [13]. A analise de um sistema
de filas simples, alimentado por trafego Browniano fracionario
foi apresentada em [11], [14].

Em [15], propbs-se 0 uso de um processo envelope para a
modelagem de trafego auto-similar. Este processo, denominado
processo envelope do movimento Browniano fracionario, é
definido como

A(t) = pt + kot™ ¢ > 0. 4)

Os parametros u, o € H sdo equivalentes aos parametros
do trafego Browniano fracionario. O parametro % determina a
probabilidade de que o processo A (t) exceda o envelope A(t)
no instante ¢, i.e.,

P {A(t) > E(t)} =P{Z(1) > k} = B(k), )

onde ®(-) representa a fungao distribui¢io Gaussiana residual. A
partir da definicdo do processo envelope do movimento Brow-
niano fracionario, um mecanismo de policiamento de trafego
auto-similar, denominado algoritmo do Balde Furado Fractal,
foi apresentado em [16].

Note que, por definicdo, o processo envelope do movimento
Browniano fracionario assume que o trafego tem distribui¢do
marginal Gaussiana, 0 que nem sempre é verdadeiro [12], [13],
[17]. Além disso, este processo ndo representa adequadamente
o0s incrementos de trafego, como foi apontado em [18].

De modo a contornar estas limitagdes, um processo envelope
incremental para trafego auto-similar foi proposto em [18].
Este processo, denominado Processo de Chegada com Limitante
Fracionario (Fractional Bounded Arrival Process — FBAP), é
capaz de representar tanto o trafego incremental como o trafego
acumulado. Além disso, nenhuma distribuicdo marginal é, a
priori, assumida para o trafego.

A anélise de um sistema de filas alimentado por trafego FBAP
foi apresentada em [18], onde o policiamento deste tipo de
trafego foi também investigado. Demonstrou-se que o algoritmo
do Balde Furado pode ser aplicado para policiar trafego FBAP,
e que este algoritmo é capaz de suportar a proviséo de limitantes
de QoS no caso de um sistema de filas simples. Por outro lado,
foi demonstrado que tal capacidade ndo se verifica no caso do
algoritmo do Balde Furado Fractal.

O uso de processos multifractais para modelagem de trafego
ainda é um tema recente. Em [7], Riedi e Véhel analisaram
diversos tracos de trdfego TCP, e demonstraram que eles sa-
tisfazem relagdes de carater multifractal. Em [8], Feldmann
et al. propuseram o uso de processos multiplicativos para
a modelagem do trafego em redes. Em [19], Molnér et al.
analisaram o comportamento assintético do tamanho da fila em
um sistema de filas simples, alimentado por trafego multifractal.

I1l. O PROCESSO DE CHEGADA COM LIMITANTE
MULTIFRACTAL

Nesta secdo, propbe-se um novo processo envelope para a
modelagem de trafego multi-escala. Seja o trafego acumulado
até o instante ¢ dado por

A(t) = pt +7Z(b), t >0, Z(0) = 0, (6)

onde Z(t) é um processo estocastico multifractal com incre-
mentos estacionarios. Em particular, assume-se que um processo
Z(t) com incrementos estacionarios é um processo multifractal
se a seguinte relagdo é satisfeita [10]

Z(mt) £ C(m)Z(t), m,t >0, @

onde Z(t) e C(m) sdo dois processos estocasticos independen-
tes. A partir de (7), pode-se concluir que

Z(t) £ C(H)Z(1), t > 0. ()

Note que C(0) = 0, pois Z(0) = 0. Além disso, dado que
0s incrementos de Z(t) sdo estacionarios,

Z(t + 1) — Z(t) Z(7) — Z(0)
Z(1) [C(r) = C(0)]
(

Z(1)C(r), T,t > 0.

[E [

Os incrementos do processo A (¢) no intervalo [¢;¢ + 7] sdo,
portanto, dados por

AAt;t+7) = Alt+7)— A()
= pur+~Z4(1)C(7). 9)

Note que o processo AA(-) também é estacionario. Um
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processo envelope para este processo pode ser definido como

AA\(T) =pr+ mé(ﬂ, V1 >0, (10)

onde 5(7) € um envelope para o processo C(7). O processo
envelope AA(7) serd denominado Processo de Chegada com
Limitante Multifractal (Multifractal Bounded Arrival Process
— MFBAP). Note que este processo pode ser visto como
uma generalizagdo do Processo de Chegada com Limitante
Fracionario [18], o qual é obtido quando C(r) = 77, 0 <
H <1

Para o calculo da probabilidade de violagdo do envelope
AA(T), supor-se-a que o envelope C'(r) é deterministico. Em-
bora seja aparentemente restritiva do ponto de vista matematico,
tal suposi¢do é razoavel pois, na pratica, capacidade de geragdo
e de transporte de trafego é sempre limitada. Isto significa que,
para 7 finito, a distribuicdo marginal de C(7) tem suporte finito.
Assim, um envelope deterministico para este processo sempre
pode ser obtido.

Assim, a probabilidade de que os incrementos de trafego
excedam o envelope AA(7) é dada por

P {AA(-) > Aﬁ(r)} -

=P {MT +yZ(1)C(7) > pr + k'Yé(T)}
<P{Z(1) > k)

onde F'z(-) representa a fungo distribuigdo residual da variavel
aleatoria Z(1).

O envelope MFBAP para um dado traco de trafego pode ser
obtido a partir da defini¢do de um envelope empirico. Seja A[n]
a série temporal para a qual se deseja obter o envelope, i.e.,

An)=A(nT), ne N,T > 0.

Os incrementos discretos correspondentes a A[n] sdo dados
por:

MM = Aln+1)i] - Alni

= pTi+~Z[i], n,i € N, 12)

onde Z[i] é o processo discreto correspondente a Z(t). A
realizagdo do processo AA ;) [n] € dada por AA; [n]. Note que
AA;)[n] corresponde justamente ao trago para o qual deseja-se
obter o envelope MFBAP.

O envelope empirico para 0 processo AA ;) [n] € definido
como

AAC[] = pTi+ Z Vi), (13)

onde,

w= %E {AAm ]} (14)

2O = {z e R:P{AAG[n] —uTi >z} =}, (15)

sendo ¢ a probabilidade de violacdo desejada. Supondo que haja
um ndmero suficientemente grande de amostras na seqliéncia
AA;)[n], a probabilidade indicada em (15) pode ser aproxima-
da pela freqliéncia relativa do evento {AA(i) [n] — uTi > x}
sempre que a sua distribuicdo ndo for conhecida.

Utilizando o envelope empirico, os parametros do modelo
MFBAP sdo obtidos da seguinte maneira. O parametro y é dado
por (14). O envelope C(r) € obtido através da analise gréfica da
relagdo log Z(°)[i] x logi dentro de uma faixa suficientemente
ampla de escalas de tempo i. A expressdo matematica de C(7) é
escolhida de modo que a relagdo log C'(iT") xlog ¢ seja, do ponto
de vista estrutural, semelhante a log Z(¢)[i] x log i. Finalmente,
0s parametros de 5(7) e o produto kv sdo obtidos utilizando
técnicas de aproximacdo de funcGes, de modo que, em 7 = T,
kyC(7) seja um limitante superior para Z(¢)[i] com violagdo
desprezivel. Desta maneira, garante-se que o envelope MFBAP
tem probabilidade de violacdo menor ou igual a ¢ dentro da
faixa de escalas de tempo considerada.

IV. VALIDACAO DO MODELO

Nesta se¢do, o uso do envelope MFBAP é ilustrado. Os tracos
a serem representados correspondem a amostras de trafego
de redes e a amostras de video MPEG, os quais apresentam
caracteristica multi-escala [3], [20]-[23].

Os tragcos ATP e TALK1 sdo seqiiéncias de video MPEG
com 4 x 10* amostras, cada uma correspondendo ao tamanho
(em bytes) de um quadro de video. Os quadros sdo gerados
a uma taxa de 20fps e, portanto, cada amostra corresponde a
quantidade de trafego que flui por meio da rede durante um
intervalo de 50ms.

O traco LBLTCP3 corresponde a amostras de trafego TCP
coletadas na rede do Lawrence Berkeley National Laboratory
[3], [20], [21]. Estas amostras foram pré-processadas para criar
uma seqiiéncia com 72 x 10% amostras, que representam a
quantidade de trafego (em bytes) que flui por meio da rede
a cada 100ms.

Para os envelopes, escolheu-se uma probabilidade de viola-
¢do ¢ igual a 10~*. As Figuras 1 a 3 apresentam a relagéo
log Z()[i] x logi correspondente a cada um dos tracos analisa-
dos. Note que, nos trés casos, esta relagdo é aproximadamente
log-sigmoidal. Por isso, ela ndo pode ser adequadamente repre-
sentada por meio de modelos auto-similares, para 0s quais esta
relagdo é linear. Por exemplo, no caso do modelo FBAP, o termo
que aproxima Z(©)[i] é dado por ky7*!, que, no plano log-log,
resulta na relacdo linear

log kymH =logkvy + H log .
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As Figuras 1 a 3 mostram a aproximacdo obtida no caso
do modelo FBAP. Para cada um dos tragos, 0os parametros do
modelo s&o mostrados na Tabela |. E possivel concluir que,
para garantir a probabilidade de violacio especificada para o
envelope, 0 modelo FBAP tende a ser conservador.

Por outro lado, a relagéo log Z()[i] x logi de cada um dos
tragos pode ser representada utilizando um modelo MFBAP, no
qual

6(7’) = 7H),

onde,

[In(r) — par)®

H(r)=Ho+ymexpq — 957
H

Note que o modelo MFBAP proposto requer apenas 6 pa-
rametros® para a caracterizacdo do trafego, o que assegura sua
parciménia.

As Figuras 1 a 3 mostram, para cada um dos tracos ana-
lisados, a aproximacdo obtida no caso do modelo MFBAP.
Os parametros do modelo sdo mostrados na Tabela Il. Neste
caso, 0s resultados obtidos sdo significativamente melhores do
que aqueles obtidos no caso do modelo FBAP. Isto se torna
mais claro observando as Figuras 4 a 6, nas quais o envelope
empirico, o envelope FBAP, o envelope MFBAP e o erro relativo
correspondente a cada um dos modelos, dado por

AA(T) — AA@i]
AA@[]

eli] =

sdo apresentados.

Finalmente, é importante notar que outros tracos foram tam-
bém utilizados para validagdo do modelo MFBAP proposto [24].
Por motivos de restricdo de espaco, os resultados ndo serdo
apresentados neste artigo.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, prop6s-se a modelagem de trafego utilizando
um processo envelope denominado Processo de Chegada com
Limitante Multifractal (Multifractal Bounded Arrival Process —
MFBAP). Este processo foi validado utilizando tragos de trafego
real, sendo demonstrada a sua capacidade de representar, com
precisdo, o trafego multi-escala.

Atualmente, pesquisas estdo sendo conduzidas no sentido
de analisar o comportamento de sistemas de filas sob trafego
MFBAP, com foco na provisdo de QoS. Embora esta analise
tenha sido anteriormente conduzida para o caso do trafego
FBAP [18], [24], a extens&o dos resultados ndo é trivial, devido
a falta de solugdes analiticas para os problemas de otimizacdo
envolvidos.

10obviamente, pode-se considerar que o produto k-~ constitui apenas um Gnico
parametro.

Trace ATP
10 T
— Data S B :
- - MFBAP envelope 0
== FBAP envelope [ v R

Amount of Traffic

10 10 10° 10 10
Time Scale

Fig. 1. Relagéo log Z(®) [i] x log1 para o trago ATP, e sua aproximagéo para
0 caso dos modelos FBAP e MFBAP.

Trace TALK1

10 T T T
— Data s = :

- - MFBAP envelope -

‘='- FBAP envelope Pie

Amount of Traffic

104 L L L
10 10 10° 10 10
Time Scale

Fig. 2. Relagdo log Z(®)[s] x logi para o trago TALKL, e sua aproximagéo
para o caso dos modelos FBAP e MFBAP.

Trace LBLTCP3
10 : : . "
— Data s R et
- - MFBAP envelope p
= = FBAP envelope

Amount of Traffic

103 L L L
10 10 10° 10 10*
Time Scale

Fig. 3. Relacdo log Z(¢)[4] x log i para o trago LBLTCP3, e sua aproximagéo
para o caso dos modelos FBAP e MFBAP.



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT’03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

TABELA |
PARAMETROS DOS ENVELOPES FBAP.

| Trace || L | ky | H |
ATP 5.47 x 10° | 1.54 x 10% | 0.699
LBLTCP3 || 3.39 x 10* | 3.76 x 10° | 0.814
TALK1 3.63 x 10° | 8.96 x 10° | 0.717
TABELA 11
PARAMETROS DOS ENVELOPES MFBAP.
Trace || M | kv | Ho | va | ou | wm |
ATP 5.47 x 10° | 1.14 x 10% | 0.468 | 0.557 | 2.130 | 0.317
LBLTCP3 || 3.39 x 10% | 3.65 x 10° | 0.465 | 0.437 | 4.840 | -1.232
TALK1 3.63 x 10° | 6.50 x 10° | 0.369 | 0.608 | 3.080 0.870
15220 ‘ Trace ATP ‘ ‘ o Trace ATP | |
—— Empirical envelope & - - MFBAP envelope
16| =~ MFBAP envelope e
== FBAP envelope ,/’ 0.6} B
141 ’_/"/ il 0.5} 4
° 121 ’/\/ d|
'=§=E . g 2 5 0.4y N BRI et Al el <0
=10+ e L F q i A e -
s 2osf .07 1
§ 8r /’ Z 7 % I l’
£ © 025 1
6r s B f 1
~ TR i
ab 3 | 0.1 ' AN
2L ./:}’ B Orl"f‘;l N“-"~‘~--— __________ Tmae -
OO ldOO 2060 30‘00 4(;00 5000 _0‘10 ldOO 2060 30‘00 4(;00
Time Scale Time Scale
Fig. 4. Representacdo do traco ATP utilizando os envelopes FBAP e MFBAP: (a) envelope empirico, FBAP e MFBAP; (b) erro relativo decorrente do uso dos

envelopes FBAP e MFBAP.

x 10" Trace TALK1
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Fig. 5.

dos envelopes FBAP e MFBAP.
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Trace TALK1

5000

5000

Representagdo do trago TALK1 utilizando os envelopes FBAP e MFBAP: (a) envelope empirico, FBAP e MFBAP; (b) erro relativo decorrente do uso
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x 10° Trace LBLTCP3
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6. Representacdo do trago LBLTCP3 utilizando os envelopes FBAP e MFBAP: (a) envelope empirico, FBAP e MFBAP; (b) erro relativo decorrente do uso
dos envelopes FBAP e MFBAP.
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