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Resumo— A caracterizacao e modelagem de triafego tem
sido uma &rea da maior importancia nos tiltimos anos
com o surgimento de novas aplicacbes multimidia na In-
ternet. Um dos objetivos principais da engenharia de
trafego é o de desenvolver modelos precisos para prever
o impacto do trafego gerado pelas aplicagbes sobre os re-
cursos da rede, de forma a evitar a deterioragido da quali-
dade de servico fornecida aos usudrios finais. Estudos de
desempenho incluem a determinacido do comportamen-
to de buffers, algoritmos de controle de admissao, etc.
Para conduzir um estudo de desempenho, varios passos
sao necessarios incluindo: o cdlculo das caracteristicas e-
statisticas do trafego que ira competir pelos recursos da
rede; o desenvolvimento de modelos precisos do trafego
e dos recursos de rede; a geracdo de trafego a partir de
modelos; e a realizagdo de medigdes em um ambiente
controlado de laboratério. O objetivo deste trabalho é
o de apresentar um ambiente de modelagem de forma a
auxiliar o engenheiro de trafego na sua complexa tarefa.
O ambiente esta integrado a ferramenta TANGRAM-II,
desenvolvida no nosso laboratdrio, esta em fase de testes
finais e sera disponibilizado em breve, para o dominio
publico.

I. INTRODUGAO

Um dos objetivos principais da engenharia de trafego
é o de desenvolver modelos precisos para prever o im-
pacto do trafego gerado pelas aplicagdes sobre os recur-
sos da rede de forma a evitar a deterioracdo da quali-
dade de servigo (QoS) fornecida aos usuérios. Estudos
de desempenho incluem a determinacdo do comporta-
mento de buffers, algoritmos de controle de admissao,
etc. O surgimento de novas aplicagdes multimidia na
Internet, gerou um novo e amplo campo de pesquisas
nesta drea nos ultimos dez anos [1], [23], [13], devido
as caracteristicas peculiares do trafego gerado por essas
aplicacoes.

Vérios passos sao necessarios para conduzir um estu-
do de avaliacdo do desempenho de recursos de uma
rede. Inicialmente é preciso entender as caracteristicas
do trafego competindo pelos recursos sendo investiga-
dos. Um dos desafios da caracterizacdo de trafego é
o de obter uma descricao compacta dos mais variados
fluxos. Descritores simples tais como a taxa média, a
razao entre a taxa de pico e a taxa média e a duragao
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média do tempo em que a fonte transmite com taxa
de pico, tem sido amplamente usados. Entretanto, em
geral esses descritores nao sdo suficientes para represen-
tar com precisdo caracteristicas importantes do trafego.
Vaérios outros descritores foram propostos baseados em
estatisticas de segunda ordem, tais como a autocovar-
iancia, o indice de dispersdao sobre um tempo de ob-
servacao, e o parametro de Hurst. Todos eles tentam
capturar as correlagdes do fluxo de trafego em diversas
escalas de tempo.

Outro passo importante para a engenharia de trafego
é o da escolha de um modelo apropriado de forma a
representar o trafego em estudo. Modelos de trafego tem
sido avaliados tendo por parametro: a diferenca entre os
descritores do modelo e aqueles calculados a partir do
trafego real; e a precisdo das medidas de desempenho
fornecidas pelo modelo completo que inclui os recursos
que estao sendo compartilhados pelos varios fluxos.

Para levar a cabo os passos indicados no exemplo aci-
ma, é preciso que o projetista realize testes e medigoes
na rede, como também tenha a seu dispor algoritmos
de andlise de modelos matematicos [29], [32], [19]. Para
facilitar a tarefa, é essencial que sejam desenvolvidas fer-
ramentas sofisticadas de medicio, modelagem, analise e
simulacao (e.g. [30]).

A ferramenta TANGRAM-II [2], [10] fornece um ambi-
ente impar para a modelagem e andlise de sistemas de
computacao e comunicacao de dados, permitindo que o
usudrio descreva o seu sistema em uma linguagem de
alto nivel e obtenha, a partir do seu modelo, varias
medidas de desempenho tanto em estado estaciondrio
como medidas transientes. Tangram-II inclui atual-
mente: (a) uma interface para descrigdo de modelos; (b)
varios métodos de solugao analitica de modelos, incluin-
do métodos por nés desenvolvidos [6], [5], [7], [9], [4], [8],
[3]; (c) um sofisticado simulador que inclui técnicas de
eventos raros [12].

Como parte deste ambiente, foi desenvolvido um fer-
ramental especifico para dar suporte ao engenheiro de
trafego, tanto na analise de dados coletados como no
desenvolvimento de modelos de trafego, e subsequente
obtencdo de medidas de interesse. O ambiente permite
o calculo de vérios descritores (baseados em estatisticas



de primeira e segunda ordem) diretamente de modelos
ou a partir de traces coletados na rede. Foi desenvolvido
também um gerador de trafego IP e trafego ATM a par-
tir de traces ou de modelos previamente definidos pelo
usuario.

A secao II descreve com maiores detalhes os passos prin-
cipais do processo de modelagem e andlise de trafego.
Na secdo III apresentamos o ferramental desenvolvido
voltado para a engenharia de trifego. Incluimos na
secdo IV um exemplo que ilustra a utilidade do am-
biente que desenvolvemos, e a secdo V resume o nosso
trabalho.

II. O PROCESSO DE MODELAGEM DE TRAFEGO

Um estudo de caracterizacdo de trafego e modelagem
é constituido de diversas etapas. A Figura 1 exempli-
fica alguns dos passos importantes neste processo. O
lado esquerdo da figura indica a coleta de medidas e-
statisticas do trafego da rede, ou diretamente da apli-
cacao em questdo. Em seguida é feito o desenvolvimen-
to de um modelo de trifego e é criado um modelo dos
recursos de rede e/ou da aplicagdo (modelo de desem-
penho). Finalmente é realizado o cdlculo de medidas de
interesse, seja por intermédio de solucbes analiticas, se-
ja por simulacdo. A malha de realimentacédo é incluida
para aprimorar o modelo (de trafego ou de desempen-
ho) de acordo com a anélise dos resultados obtidos. As
solugoes do modelo de desempenho servem para avaliar
as técnicas em estudo, incluindo por exemplo a quali-
dade de servigco obtida pela aplicacao.

Vérios descritores existem na literatura. Nosso objetivo
nesta secao nao é o de discutir a utilidade dos varios de-
scritores existentes, mas sim o de apresentar brevemente
alguns dos descritores que podem ser obtidos com a nos-
sa ferramenta. O ambiente permite que o analista es-
tude a influéncia dos varios descritores sobre os recursos
modelados.

Os descritores mais simples sdo aqueles baseados em e-
statisticas de primeira ordem, tais como: taza média de
trafego para um dado intervalo de observacdo, e burt-
ness (razéo entre a taxa de pico e a taxa média). Ess-
es descritores, entretanto, ndo fornecem informagao su-
ficiente sobre complexas correlacoes entre as taxas de
tréfego para diferentes escalas de tempo, e descritores
baseados em estatisticas de segunda ordem tem sido pro-
postos na literatura [15], [22], [14], [24], [13]. Um desses
descritores é a autocovariancia. Considere um processo
estocdstico estacionario X = {X(¢) : ¢ > 0} com média
e varidncia finita 02. A funcio de autocovariancia de
X é definida por:

Cov(t) = E[X(t), X (t + 7)] — p? (1)

para lag de tempo 7 > 0. O processo X (t) pode ser,
por exemplo, a taxa de trafego no tempo t e a escala de
tempo pode ser a duragdo de um quadro. Analogamente
a funcdo de autocorrelacao é definida por:
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Seja N/ = {N(t),t > 0} um processo estaciondrio que
que conta a quantidade de trafego (pacotes, bits, etc.)
que é transmitida em um intervalo de comprimento ¢.
O indice de dispersao captura a variabilidade da quanti-
dade de trafego transmitido em um intervalo. E definido
por [15], [31]:

_ Var{N@®)}

Os descritores acima sdo comumente usados em engen-
haria de trafego, mas outros descritores existem como o
indice de dispersdo para intervalos, o denominado peakd-
ness, e o parametro de Hurst. Existe uma relagao entre
o parametro de Hurst e a curva do IDC(¢), e uma das
maneiras de se obter este pardmetro (chamada de naive
estimator) é através da inclinagao do IDC(t) [20].

A segunda etapa no processo descrito na Figura 1 con-
siste na escolha do modelo apropriado para representar
o trafego em estudo. Existe um grande nimero de mod-
elos que tém sido propostos na literatura para descrever
uma variedade de trafego gerado por fontes de dado,
dudio e video. Estes modelos incluem modelos Marko-
vianos, tais como modelos OnOff, MMPP, modelos de
fluido [11], [22], modelos de regressdo, tais como TES
[17], [18], ARMA [1] (cuja funcdo de autocorrelagio de-
cresce exponencialmente), e os modelos que possuem a
chamada dependéncia de longa duragdo [20], [27], [26].
Representantes deste dltimo conjunto sao os processos
FARIMA e FBM.

Embora ndo possuam a propriedade de dependéncia de
longa duracao, os modelos Markovianos sao ainda a-
trativos por vérias razbes tais como: a tratabilidade
matematica; dependéncias de longa duracao podem s-
er aproximadas (e.g. [25]); e ainda em trabalhos co-
mo os de [16] é indicado que vérias medidas de per-
formance podem ser obtidas com precisdo através de
modelos Markovianos.

Ainda estd em aberto na literatura a escolha do modelo
que mais precisamente representa um determinado tipo
de trafego, e portanto é importante que se forneca ao
analista um ambiente rico de forma a permitir a real-
izagdo de experimentos com diferentes modelos. O am-
biente deve ser capaz de calcular descritores de trifego,
tanto de traces como de modelos analiticos.

O passo seguinte na Figura 1 é o desenvolvimento de
um modelo completo que inclua o modelo das fontes em
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estudo e o dos recursos de rede de forma a se obter as
medidas de interesse. Tais medidas devem ser também
avaliadas de forma eficiente.

III. O FERRAMENTAL DESENVOLVIDO

O ambiente de engenharia de trafego por nés desenvolvi-
do suporta a coleta de estatisticas. Uma vez armazena-
do um trace de um fluxo de trafego recebido de uma
fonte, um modulo possibilita o calculo de estatisticas de
primeira e segunda ordem. A partir dessas estatisticas,
podemos construir um modelo do trafego. Caso o mode-
lo seja Markoviano, é possivel calcular varios descritores
analiticamente. A Figura 2 mostra a tela apresentada
ao usudrio para calcular varios descritores a partir de
um modelo Markoviano. (A tela para o calculo de de-
scritores a partir de um trace é semelhante.) O célculo
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Fig. 2. Tela para o célculo de descritores a partir de um modelo
analitico

dos descritores mostrados na Figura 2 sdo feitos supon-
do um modelo de fluido, onde a cada estado é associada
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uma recompensa igual a taxa de transmissdo da fonte
neste estado.

Descritores baseados em estatisticas de primeira or-
dem sdo obtidos pela solugdo em estado estaciondrio
do modelo de recompensas. A ferramenta possui varios
métodos para o calculo de medidas de recompensa (ver
2], [5).

O célculo de descritores de segunda ordem é mais e-
laborado, e desenvolvemos algoritmos para permitir a
obten¢do da autocovaridncia e do IDC(¢). Para exem-
plificar, considere a autocovaridncia dada pela equacdo
(1). E possivel mostrar que E[X (t)X (t + 7)] pode ser
calculado por (ver [21]):

EX®)X{E+71)]=X-7-5(7) (4)

onde A é o vetor que indica a taxa de transmissdao em
cada estado do modelo da fonte, 7 satisfaz w = P, P
é a matriz de probabilidade de transicdo entre estados
do modelo da fonte, e

—AT (AT)n
n!

5(r) =Y (e ()
n=0

Note que, na equacao (5), o vetor y(n) pode ser obtido
de forma recursiva por

y(n) = y(n-1)PT

com v(0) = A. Além disso, a soma infinita de (5) pode
ser truncada tal que os resultados sdo obtidos dentro de
um determinado nivel de tolerancia.

Usando-se o ambiente de modelagem, o analista pode
comparar descritores obtidos a partir de traces do



trafego real com os calculados analiticamente de um
modelo Markoviano. O modelo pode ser entdo refina-
do, por exemplo, variando-se parametros no sentido de
casar, com maior precisdo, estatisticas do trafego real
com as do modelo.

O ambiente de modelagem possibilita a simulacido de
modelos de trafego ndo Markovianos: FBM e FARIMA.
O médulo de simulacao da ferramenta permite também
a geracao de um trace destes modelos. A partir deste
trace de simulagdo estatisticas de primeira e segunda
ordem podem ser calculadas da mesma forma que para
um trace real.

O objetivo da ferramenta que desenvolvemos ndo é a de
automaticamente criar um modelo preciso de trafego,
mas sim o de dar ao analista uma larga variedade de
opcoes de forma a que ele possa experimentar com d-
iferentes modelos (analiticos e de simulagdo) e estudar
a sensibilidade das medidas de interesse em relacao aos
diferentes descritores.

TANGRAM-II permite a construcdo de um modelo
completo de desempenho que inclui a representacao dos
recursos em estudo (por exemplo uma fila finita). Uma
vez pronto, as medidas de interesse podem ser obtidas
via simulacgao, ou através de resultados analiticos, se o
modelo for Markoviano. A ferramenta também suporta
a solucdo de uma classe de modelos ndo-Markovianos
notadamente modelos com eventos cujo duracao é de-
terministica, além de eventos cujo tempo entre disparos
tem distribuicdo exponencial. A secdo IV apresenta um
modelo simples para ilustrar o processo de modelagem
analitica.

Uma vez de posse de um modelo satisfatério de fonte, o
usudrio pode fazer uso de um gerador de trifego IP ou
de células ATM. A Figura 3 mostra uma das interfaces
do usudrio com o gerador. (Esta interface estd sendo at-
ualmente modificada e sua forma final serd ligeiramente
diferente da mostrada.) A ferramenta gera trafego
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Fig. 3. Interface do Gerador de trafego

especificado pelo usudrio, a partir de um computador
local para um dado destino (transmissao unicast) ou
para um grupo de usudrios (transmissdo multicast). O
usuério pode fornecer o tamanho do quadro a ser envia-
do, o tamanho dos pacotes (o quadro serd fragmentado

em pacotes antes de ser enviado) e o tempo total de
geragao.

Existem trés tipos de trafego que podem ser gerados:
trafego CBR, trafego definido por um arquivo de trace
previamente armazenado (por exemplo obtido pelo sim-
ulador da ferramenta) ou a partir de um modelo Marko-
viano do tipo MMPP. Os pacotes de um quadro sdo
transmitidos ou a taxa méaxima de transmissdo da pla-
ca do computador, ou sdo uniformemente espalhados no
intervalo entre dois quadros.

IV. EXEMPLOS

Nesta secao apresentamos um exemplo para ilustrar o
ambiente de engenharia de trafego desenvolvido. Neste
exemplo: (a) calculamos descritores de trafego para se-
quéncias reais e obtemos parametros usados para con-
struir diferentes modelos de tréfego; (b) calculamos de-
scritores para os modelos e os comparamos com aque-
les obtidos para as sequéncias reais; (c) construimos
um modelo simples de fila alimentada pelos modelos de
trafego e avaliamos a fragdo de perda de células. Esta
medida é comparada com a obtida da sequéncia real.
As sequéncias reais usadas no exemplo foram: (a) uma
sequéncia que representa um trafego agregado de dados
da Bellcore (pAug.TL) (A sequéncia pode ser obtida
de flash.bellcore.com); (b) uma sequéncia resultante da
soma de cinco sequéncias de video, sendo duas “mtv.I”,
duas “soccerWM.I” e uma do filme Terminator gravadas
em MPEG-1. Estes tltimos traces foram adquiridos de
ftp-info3d.informatik.uni-wuerzburg.de

Nés consideramos trés modelos de trafego: um FARI-
MA, um modelo Markoviano MMPP baseado em [28]
e um modelo Markoviano pseudo self-similar proposto
em [25]. Nosso objetivo ndo é o de avaliar o melhor
modelo e sim ilustrar a potencialidade da ferramenta
desenvolvida. Os pardmetros dos modelos Markovianos
foram calculados seguindo-se as sugestoes fornecidas nas
referéncias [28], [25].

A Figura 4 mostra a interface da Ferramenta
TANGRAM-II, e a Figura 5 ilustra o modelo completo
resultante da fonte pseudo self-similar alimentando u-
ma fila exponencial com buffer de capacidade de 200
células. (E importante observar que resultados para
buffer maiores, por exemplo com capacidade para mil-
hares de células podem ser calculados usando métodos
de cadeia de Markov com recompensas [5].)

As Figuras 6 e 7 mostram a autocovariancia e a fragdo
de perda de células obtidas das sequéncias reais e dos
trés modelos que geramos.

E interessante notar que o modelo MMPP prevé com
precisdo a fracdo de perda de células, no caso das se-
quéncias de video agregadas, para a faixa de carga ap-
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Fig. 5. Modelo completo com fila

resentada na figura. Por outro lado, o modelo pseudo
self-similar é o mais preciso para o trafego de Bellcore.

V. CONCLUSOES

Desenvolvemos um ambiente apropriado para engen-
haria de trafego. Este ambiente permite o usudrio estu-
dar diferentes modelos de trafego e calcular uma var-
iedade de descritores tanto para modelos como para
traces de sequéncias reais. O ambiente permite a con-
strucao de modelos analiticos e de simulacao e calcular
medidas importantes de desempenho.

Um gerador de trafego também faz parte deste ambiente
de modelagem. O gerador é ttil para a realizacao de ex-
perimentos em um ambiente controlado de laboratério.
Esta ferramenta é capaz de gerar trafego CBR, trafego
obtido de modelos Markovianos e de traces provenientes
do nosso simulador ou de sequéncias reais.

O ambiente TANGRAM-II estara sendo disponibilizado
em breve para uso geral, e fornecerd um conjunto unico
para dar suporte as tarefas do engenheiro de trafego.
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