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RESUMO

Neste trabalho modela-se o processo de incrementos do trafego
ATM como ruido gaussiano fracionério com parémetro de Hurst
H. O parémetro H é estimado diretamente a partir das medi¢des
de tréfego através de andlise de wavelets. Obtido H, determina-
se a autocorrelacdo do modelo e projetam-se filtros de Wiener
para a predicdo do tréfegp ATM. O preditor é avaliado
utilizando dados das medi¢des da Belcore para tréfego
Ethernet, convertidos para a equivaente representagdo de
células ATM.

1. INTRODUCAO

Tem-se atualmente uma boa aceitagdo da modelagem fractal
para caracterizar o trafego agregado em redes ATM. Muitas
pesquisas demonstraram a presenca de auto-similaridade e
longa dependéncia em tréfego VBR de video, Ethernet, e outros
gue contribuem nessas redes [1][2][3]. Demonstraram ainda
gue a agregacdo de trafego de natureza fractal até intensifica
este comportamento [4].

A auto-similaridade do tréfego impacta no funcionamento da
rede, diretamente sobre a multiplexagem estatistica, que néo
consegue absorver variagbes de tr&fego que apresentam
comportamento de persisténcia temporal. Isto significa que, se o
tréfego estiver crescendo, existe uma grande probabilidade de
gue isto continue ocorrendo por um periodo de tempo suficiente
para ocasionar atrasos e perda de cédlulas, aé o
congestionamento da rede. Sendo assim, devem-se fornecer,
para os mecanismos de controle, parametros identificados com a
natureza fractal do trafego, no sentido de austar o
funcionamento da multiplexagem estatistica. Este trabalho
propde a predicdo do trafego segundo modelos fractais como
uma das maneiras de se fornecer esses parametros.

2. MODELOSDE TRAFEGO ATM

Processos auto-similares tém sido utilizados para modelar o
comportamento fractal do tréfego[3][9]. Isto se deve ao fato de
gue os processos de incrementos desses modelos sdo
estacionarios de longa dependéncia, propriedades que tem sido
verificadas no processo de incrementos do trafego[1][2][3].
Esses processos sdo denominados processos estocasticos 1/f e
constituem uma importante classe de modelos para diferentes
aplicagbes em processamento de sinais, tendo sido apontada
recentemente para aplicacdes em tréfego de redeq[7][9]. Dois
model os tém se destacado na literatura: 0 movimento browniano
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fracionario (fBm) e o ruido gaussiano fracion&rio (fGn). Em
principio, utilizase o fGn por ser ele o Unico processo auto-
similar gaussiano, o que favorece a tratabilidade matematica no
desenvolvimento de aplicacoes.

O movimento browniano fracionario (fBm), proposto por
Mandelbrot e Van Ness, apresenta as importantes caracteristicas
de possuir variagfes ndo-estacionarias e ser auto-similar,
podendo ser definido nos seguintes termog[5][10].

Definicdo fBm: O movimento Browniano fracionario (fBm),
discreto com parametro H, 0 < H < 1 € um processo estocastico
nado-estacionario, By[n] , n O Z , do tipo gaussiano e H-sssi, , tal
que By[0] = 0 e seus incrementos sdo estacionarios com
distribui¢do normal de dimenso finita

No sentido de formar a base matemética desse trabaho, &
importante destacar as seguintes propriedades estatisticas do
fBm:

e Suafuncdo de autocorrelacdo, dada por:
2
/i = el A8 [} =2 [l + ™ -|n-K"] @

reflete a ndo-estacionariedade do processo, pois é variante
com desl ocamento temporal .

*  Suavariancia é enunciada como:

Var{B, [n} = " )

e Suadensidade espectral de poténcia é dada empiricamente
por:

Sen(e) = o™ ©)

A interpretacdo da densidade espectral de poténcia como um
espectro generalizado demonstra a auto-similaridade, ou seja

B,[n|]=a"B,[an-H, a>0eOb (4)
O processo dos incrementos do movimento browniano
fracionario € chamado de ruido gaussiano fracionario (fGn) e
apresenta dependéncia de longo prazo e variancia de decaimento

lento (alta variabilidade), quando % < H < 1, sendo definido
como:

Definicdo fGn: X[n], n O Z+ é ruido gaussiano fracionario com
parametro H se corresponde ao processo de incrementos de um

movimento browniano fracionario (fBm) com parémetro H,
sendo dado por:

X[N] = Bu[Nn] — Bu[n-1] 5)



Avaliando as propriedades estatisticas do fGn pode-se verificar
que sua fungao de autocorrel agéo é dada por:

R.(K) :V%qk_]f“ slk+17 - 2K ©)
para
cosTH
V. =[(1-2H (7)
w =F@-2H) H

3. PREDICAO DO TRAFEGO ATM

Inicialmente, € importante esclarecer que, dada a
indisponibilidade de dados de trafego de uma rede ATM em
pleno funcionamento, efetuou-se a conversdo de arquivos de
medicdes de tréfego ethernet da Bellcore, agregando-se os
pacotes a intervalos regulares de tempo e dividindo o total de
bytes pelo equivalente a uma célula ATM. Acredita-se que esse
procedimento ndo prejudica a andlise, uma vez que as
propriedades fractais do tr&fego ethernet também foram
observadas em outros tipos de tréfego que também contribuem
para a agregacdo do tréfego em umarede ATM[1][2][3].

Neste trabalho propfe-se que o processo de incrementos do
trafego ATM sgja modelado como ruido gaussiano fraciondrio
com parametro de Hurst H. A partir da autocorrelagdo do
modelo, dada por (6), projetam-se filtros de Wiener para a
predicdo do tréfego ATM.

O ajuste do modelo fGn ao tréfego de incrementos exige a
estimacdo do parametro H para o trafego medido. Para obter
esta estimativa, decompde-se 0 processo de incrementos { X[Nn]}
em diversas escalas através de andlise de wavelets. Em cada
escala cal cula-se a variancia dos coeficientes wavel et, no sentido
de formar um gréfico variancia x escala. Em seguida, obtém-se
uma estimativa do parametro H através da aplicacdo de
regressdo linear sobre o gréfico [6], conforme figura 1. A partir
das funcoes de autocorrelacdio RJK] do modelo fGn para o
parametro H estimado, projeta-se um filtro de Wiener de ordem
M. A predicdo é entdo efetuada recursivamente de forma a se
obter os valores seguintes da sequéncia {X[n]}, conforme
descrito na Figura 2.

Como o processo de incrementos é estaciondrio, as saidas do
filtro de Wiener sdo estimativas 6timas no sentido dos minimos
guadrados dos incrementaos de tréfego:

X[n+k|n = 3 he[m[X[n - n ©)
Os coeficientes 6timos do preditor sdo calculados a partir de:
h® =R lr, 9
onde

Fo =[RK),R(k+1),R (k+2),...,R(k+M)] (10

Variancia dos coeficientes wavelet em cada escala
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Figura 1: Estimagdo de H por regressdo linear sobre as
variancias
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onde Ry(.) é afuncgéo de autocorrelacdo do model o fGn cal culada
apartir de (6) e (7).
O erro quadratico médio normalizado tedrico er da predicdo é
dado por:

_hr (12)

enquanto que o erro quadréatico normalizado simulado es da
predicao é descrito por:

e, = 5 (x[]-X[if (13

2
No* &

A estimativa do valor de H s6 depende das varidncias nas
escal as da decomposicdo wave et. Para implementé-la em tempo
real, percebendo-se alteragdo significativa no valor de H,
recalcula-se o filtro de Wiener, e continua-se 0 processo de
predic¢do.

W X[n+k]
Filtro de Wiener
k-passos

{X[nl}

Orox. wavelet

Figura 2: Algoritmo de predicdo dos incrementos de
trafego, utizando filtro de Wiener, projetado com base no
modelo fGn.



4. RESULTADOSOBTIDOS

Para se avaliar separadamente a qualidade da predicdo e a
adequacdo do fGn aos incrementos de trafego, efetuou-se a
predicdo de uma série sintética fGn, gerada pelo método
Random Midpoint Displacement paraH = 0,8, e da série Bc-aug
(escala=1s), convertida das medi¢des da Bellcore. Estimou-se
0 pardmetro H através da andlise de wavelets e o valor
encontrado para a série Bc-aug foi de 0,8107.

Pode-se observar na Figura 3 a comparacdo das curvas preditas
com as desgjadas, para o fGn e para o arquivo Bc-aug. Os
resultados dos experimentos est&o resumidos nas Tabelas 1(a) e
1(b). Os preditores sdo avaliados com ordem M =6 e M = 100
para predicdo a 1 passo e a 5-passos.

Para ordem M = 6, para o fGn (H = 0,8) a 1 passo a frente, o
erro tedrico foi de 0,7031 e o simulado de 0,7899. Com 5 passos
a frente, o erro tedrico foi de 0,8982 e o simulado de 0,9430.
Em [7] a predicdo de um fGn (H = 0,8), para ordem M = 6, com
5 passos a frente, resultou em um erro tedrico de 0,8982 e
simulado de 0,9305, também aqui obtido.

A predicdo da série Bc-aug ( H= 0,8107), paraordemM =6al
passo a frente, resultou no erro tedrico de 0,6782 e no simulado
de 0,8621. A predicdo com 5 passos a frente, para a mesma
ordem, resultou no erro tedrico de 0,8828 e no simulado de
1,5947.

Repetindo o experimento para o fGn, com ordem M =100,

Predig&o do fGn, H=0.8
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Figura 3: (a) Série fGn (linha cheia) e predicdo (linha
tracejada), Wiener de ordem M = 6; (b) série Bc-aug (linha
cheia) e predicdo (linhatracejada), Wiener de ordem M=6.

obteve-se o erro tedrico de 0,8743 e o simulado de 0,9297. Para
a série Bc-aug a 5 passos a frente, para M = 100, obteve-se 0
erro tedrico de 0,8568 e o simulado de 0,9622.

Embora o0 processo de incrementos Bc-aug apresente
praticamente 0 mesmo H do fGn, ele difere de um processo

gaussiano (ver Figura 4). Isto justifica os erros simulados serem Ordem | SériefGn  Série Be-aug
maiores que os tedricos. Logo, o modelo ndo se gusta dofiltro | H=0,80 H =0,8107
perfeitamente aos dados, mas um model o fractal mais justo pode 1 passo
ser mais dificil detratar. M=6 er=0,7031 er=0,6782
. . L. es=0,7899 es=0,8621
f’ara arlr_lel ho~re:r a Cg;re_dl_gao, [e_allzmgs?_I um? esgea e. de M=100 | e=06939 er=0,6687
normalizagd0” nos coeficientes 6timos do filtro, fazendo-se: 6=07824  es=06537
he @
h® = <~ o1 (14)
z h [m] Ordem | SériefGn  SérieBcaug
m do filtro H=0,80 H =0,8107
. . ~ L 5 passos
0 que reduziu bastante os erros de simulagdo. A motivagdo foi o — — —

. . . L . M=6 er=0,8982 er=0,8828
sinal predito acompanhar o sina original, mas com amplitude 65=00430  es= 15947
menor. Entdo, ajustou-se a amplitude, mantendo-se a _ A _

Lo L . . M=100 | er=0,8743 er=0,8568
proporcionalidade entre os coeficientes do filtro, cuja soma - 09297 - 09622
passou a ser 1. S=2 ) S=2

A Figura 5 apresenta a melhoria na predi¢do com o guste nos
coeficientes 6timos. O erro obtido para a predicdo de Bc-aug
caiu de 0,8621 em (3.b) para 0,6736, bem mais proximo do
erro tedrico 0,6782.

Tabela 1: Comparagdo dos erros de predicdo do fGn e
de Bc-aug: (@) Wiener deordem M =6eM =100al

passo; (b) Wiener M =6 e M =100 a5 passos.
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Figura 4: (a) histograma de uma série fGn (H=0,8)

4096 pontos e (b) da série Bc-aug(s) (H = 0,8107) 3142
pontos.
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Figura 5: Predicdo de Bcaug com guste dos
coeficientes Otimos. Linha cheia (Bc-aug), linha
tracejada (série predita).

Apobs 0 gjuste, 0 aumento de M = 6 para M = 100, implicou em
reducdo insignificante do erro (ver Figura 6). Isto foi também
observado em [7] para processos discretos no tempo e em [9]
para processos LRD continuos no tempo, onde Norros concluiu
que “se deve predizer o proximo segundo com base no ultimo
segundo, o proximo minuto com base no Ultimo minuto, etc”.

Na Figura 7, para a série Be-octint, esclade 1 s (H = 0,8042),
obteve-se o erro tedrico 0,6934, o simulado de 0,9140 antes do
gjuste (a) e 0,3835 apods (b). Em [10], utilizou-se LM S, obtendo-
se um erro de 0,93368, M=5, paraamesma série.

5. CONCLUSOES

O ajuste do modelo fGn aos incrementos de tr&fego ndo é
perfeito, mas um modelo mais justo pode ser de mais dificil
tratamento. A divisdo dos coeficientes étimos do filtro de
Wiener por sua soma resulta em reducéo do erro simulado,
aproximando-o muito do limite tedrico, o que valida o método
aqui proposto.
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Figura 7: Comparagéo entre a predicdo de Bc-octint:
(a) sem agjuste dos coeficientes 6timos, (b) com ajuste.
Linha cheia (Bc-octint), linha tracejada (série predita).
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