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Resumo

A utilizagdo de esquemas dindmicos de controle de trafego possibilita uma maior eficiéncia na
utilizacao dos recursos da rede. A estrutura de correlagdo do trafego fractal das modernas redes de
comunicagdo pode ser explorada a fim de se implementar esquemas dindmicos de controle de trafego.
Indispensaveis aos esquemas dinamicos de controle, os preditores de trafego podem ser obtidos a partir
de modelos estatisticos que descrevam as caracteristicas do trafego das redes reais. Inicialmente, o
presente trabalho inova ao propor uma extensdao ao amplamente utilizado modelo trafego Browniano
fracionario, tornando-o apto a descrever ndo somente as caracteristicas auto-similares, mas também as
caracteristicas multifractais do trafego. Em seguida, supondo-se que as estatisticas do trafego sejam
modeladas através da extensdo proposta ao modelo trafego Browniano fracionario, uma proposta
original de preditor de trafego ¢ apresentada. As avaliagdes realizadas mostram que a extensao proposta
ao modelo trafego Browniano fraciondario ¢ capaz de descrever o comportamento multifractal existente
no trafego das redes, proporcionando ganhos de modelagem e conduzindo a resultados de predigdo

mais precisos.

Abstract

Dynamic traffic control mechanisms can improve network resource utilization. The fractal traffic
correlation structure can be exploited for designing dynamic network control mechanisms. Playing the
most important role in the dynamic control mechanisms, traffic predictors can be accomplished from
statistic traffic models able to describe the network traffic behavior. Firstly, this work proposes an
extension to the widely used fractional Brownian traffic model, making it able to describe not only the
self-similar, but also the multifractal traffic characteristics. In the following, assuming that the traffic
statistic behavior can be modeled by the extended fractional Brownian traffic model, a novel traffic
predictor is proposed. Experimental investigations show that the extended fractional Brownian traffic
can match the multifractal traffic behavior, leading to modeling improvements and better prediction

results.
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Capitulo 1

Introducao

As modernas redes de comunicagdo suportam aplicacdes de diferentes tipos, algumas das quais,
exigindo rigidas caracteristicas de desempenho da rede em termos de vazdo, perda, atraso e varia¢dao do
atraso. A fim de suportar modelos de servi¢o que atendam as exigéncias de tais aplicagdes, comumente
as redes utilizam-se de mecanismos de controle de trafego, tais como controle de admissao,
policiamento de trafego e escalonamento de pacotes.

Mecanismos de controle de trafego devem buscar um adequado equilibrio entre a utilizagdo dos
recursos da rede e a provisio da qualidade de servico requerida. Politicas de controle muito
conservativas podem comprometer a utilizagdo da rede. Por outro lado, obter elevada utilizacao através
do aumento do nuimero de usuarios atendidos pela rede, pode deteriorar a qualidade do servigo
prestado, causando insatisfagdo aos usuarios. Este compromisso entre utilizacdo e qualidade de servigo
¢ ainda mais importante em redes que integram diferentes tipos de servicos em uma Unica arquitetura
de rede, tais como as redes ATM (A4synchronous Transfer Mode) e a arquitetura de servigos
diferenciados (Differentiated Services, diffserv).

A banda efetiva ¢ um descritor de trafego que indica o minimo valor de banda a ser alocada para
uma fonte de trafego, a fim de satisfazer certos critérios de qualidade de servigo [KEL 96]. A teoria de
banda efetiva vem sendo extensivamente utilizada no dimensionamento de mecanismos estaticos de
controle de trafego em sistemas de telecomunicacdes que possuem algum requisito de qualidade de
servico. Entretanto, certas condi¢des de comportamento do trafego devem ser satisfeitas para que a
teoria de banda efetiva seja aplicada [GA2 01]. As vezes, tais condi¢des podem fazer com que a teoria
de banda efetiva seja incompativel com alguns dos mais realistas modelos estatisticos descritores de

trafego, podendo tornar ineficientes os mecanismos de controle de trafego nela baseados.



Alternativamente, ao invés de se alocar estaticamente os recursos para cada tipo de trafego,
mecanismos dindmicos de controle de trafego podem proporcionar melhor aproveitamento dos recursos
da rede.

Diversos trabalhos propdem esquemas dinamicos e preditivos de controle de trafego. Gallardo e
Makrakis [GA1 01] propdem uma versdo dinamica e preditiva do escalonador de trafego WFQ
(Weighted Fair Queueing) aplicada a uma arquitetura de servigos diferenciados. Neste trabalho, a
extensdo proposta ao WFQ baseia-se em técnicas de predicdo, e sua natureza dindmica proporciona
desempenho superior ao de outros algoritmos de escalonamento analisados. Em [FRI 00] e [GA2 01] ¢
mostrado como algoritmos de controle de admissdo e policiamento baseados em técnicas que
proporcionem o conhecimento prévio do comportamento do trafego, podem aumentar a eficiéncia da
utilizacdo dos recursos da rede, assim como, melhorar os pardmetros de qualidade de servigo
associados aos diferentes tipos de trafego suportados.

Em mecanismos dinamicos ¢ preditivos de controle de trafego, o preditor de trafego desempenha
um papel fundamental. Nestes casos, o desempenho dos mecanismos de controle estd intimamente
ligado a precisdo dos preditores de trafego neles empregados. A utilizacdo de modelos estatisticos
descritores de trafego no projeto de preditores, pode proporcionar melhor desempenho de predigdo,
sendo este desempenho fortemente dependente de qudo preciso € o modelo em capturar as reais
propriedades estatisticas do trafego.

Apo6s a divulgacdo do trabalho de Leland et al. [LEL 94], iniciou-se uma nova abordagem de
modelagem de trafego denominada modelagem fractal. Leland et al. constataram experimentalmente
que o trafego LAN Ethernet coletado no Bellcore Morristown Research and Engineering Center
possuia comportamento auto-similar, apresentando alternancia de periodos de surtos de trafego em
diversas escalas de tempo. Estudos posteriores mostraram que este comportamento em escala,
impossivel de ser reproduzido pelos classicos modelos estocasticos markovianos utilizados até entdo,
ndo era restrito apenas as redes LAN Ethernet [WIL 96] e que influenciava fortemente o desempenho
das redes [PAR 00]. Devido principalmente a sua relativa simplicidade, o movimento Browniano
fracionario (fractional Brownian motion - fBm), e seu processo de incrementos denominado ruido
Browniano fraciondrio (fractional Gaussian noise - fGn), tornaram-se os mais amplamente utilizados
modelos para trafegos de redes com caracteristicas fractais.

Pesquisas realizadas por Riedi et al. [RI1 97], seguidos por Feldmann et al. [FE1 98] possibilitaram

uma descricdo mais completa do comportamento do trafego de redes WAN. Mostrou-se que o



comportamento em escala do trafego de redes WAN pode ser dividido em duas principais regides. Em
grandes escalas de tempo (da ordem de centenas de milissegundos € maior) o comportamento em
escala ¢ caracterizado pelo fendmeno da auto-similaridade, enquanto que, em pequenas escalas de
tempo (da ordem de centenas de milissegundos e menor), o trafego WAN ¢ mais bem descrito através
da andlise multifractal.

A andlise multifractal generaliza e refina de uma forma natural o comportamento auto-similar
observado no trafego de redes. Processos auto-similares ou, mais genericamente, monofractais,
apresentam regularidade e comportamento em escala constantes no tempo, e normalmente dependem
apenas de um unico parametro, o pardmetro de Hurst. Ja processos multifractais permitem que tais
caracteristicas variem no tempo, portanto, possibilitando maior flexibilidade em descrever fenomenos
irregulares que sao localizados no tempo.

Modelos estatisticos derivados de processos multifractais sdo capazes de representar de forma mais
completa e precisa o real comportamento do trafego de redes. Embora a pesquisa sobre multifractais
nao seja tdo recente, poucos modelos multifractais foram desenvolvidos até entdo. Dentre os modelos
multifractais existentes, destaque deve ser dado ao Multifractal Wavelet Model (MWM) proposto por
Riedi et al. [RIE 99], ao Variable Variance Gaussian Multiplier Model (VVGMM) proposto por
Krishna et al. [KRI 03], ¢ ao movimento Browniano multifracionario (multifractional Brownian
motion, mBm) [PEL 95]. Este Gltimo generaliza a definicdo do movimento Browniano fracionario com
expoente H, para o caso onde H ndo ¢ mais uma constante, mas sim, uma funcao dependente do tempo.

Como contribui¢do original, propde-se no presente trabalho um novo modelo de trafego capaz de
representar ndo apenas as propriedades auto-similares, mas também as caracteristicas multifractais
existentes no trafego das modernas redes de comunicacao. O modelo proposto pode ser visto como uma
extensdo ao cldssico e amplamente utilizado modelo trafego Browniano fracionario (fractional
Brownian traffic - tBt) [NOR 95], substituindo o processo movimento Browniano fracionario (fBm)
originalmente utilizado na definicdo, pelo correspondente movimento Browniano multifracionario
(mBm). Além disso, outra importante contribuicao deste trabalho ¢ um preditor de trafego, cujos
coeficientes sdo obtidos a partir da estrutura de correlacdo da extensdo proposta ao modelo trafego
Browniano fracionario.

Os demais capitulos deste trabalho apresentam a seguinte organizagdo. No Capitulo 2 ¢ discutida a
caracteristica multifractal. S3o apresentadas as defini¢cdes de processos multifractais, mostrando como

estes processos podem ser vistos como uma generalizagdo dos processos monofractais. Sdo exibidas as



grandezas que quantificam a caracteristica irregular dos processos multifractais, seus métodos de
estimacdo e como estas sdo interpretadas no contexto de trafego de redes. Ao final do capitulo sdo
apresentados os principais modelos estatisticos multifractais existentes na literatura.

No Capitulo 3 um inovador modelo de trafego € proposto como contribui¢ao original. O modelo de
trafego proposto consiste em uma extensdo ao classico modelo trafego Browniano fraciondrio.
Inicialmente, o Capitulo 3 apresenta as defini¢cdes relacionadas ao modelo trafego Browniano
fracionario e, em seguida, introduz o processo movimento Browniano multifraciondrio. Denominado
trafego Browniano fraciondrio estendido, o modelo de trafego proposto ¢ definido no final do capitulo.

O Capitulo 4 expde como a modelagem mais precisa do trafego, obtida através do modelo trafego
Browniano fracionario estendido, pode ser aplicada em beneficio da predicao de trafego. Descreve-se a
predi¢do linear de séries temporais utilizando a filtragem de Wiener e, em seguida, sdo apresentadas as
equacdes que descrevem a estrutura de correlagdo do modelo trafego Browniano fracionario estendido.
A partir da estrutura de correlagdo do modelo de trafego proposto, também como contribui¢do original,
uma nova abordagem de predi¢ao de trafego ¢ proposta no final do capitulo.

No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados de experimentos que visam avaliar o modelo trafego
Browniano fracionario estendido. Sdo avaliadas a influéncia da caracteristica Gaussiana do modelo
proposto, ¢ sua capacidade de reproduzir o comportamento das estatisticas de segunda ordem e
caracteristicas multifractais do trafego a ser modelado. Ao final do Capitulo, simulagdes avaliam a
reposta de um sistema de fila simples ao ser submetido a tragos de trafego gerados a partir do modelo
de trafego proposto.

O Capitulo 6 apresenta um conjunto de analises a respeito da abordagem de predi¢do de trafego
proposta. Inicialmente, a influéncia da ordem do filtro na precisao da predi¢ao ¢ avaliada. Utilizando-se
tracos de trafego reais e sintéticos, € realizada uma andlise comparativa entre o desempenho do preditor
de trafego proposto e de outros diferentes preditores anteriormente apresentados na literatura. Um
esquema de alocag¢do dindmica de taxa finaliza o capitulo apresentando uma aplica¢do pratica para o
preditor de trafego proposto. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e possiveis

extensoOes a este trabalho.



Capitulo 2

A caracteristica multifractal

2.1 Introducao

Com origem no Latim fractus, significando quebrado, a palavra fractal foi originalmente utilizada por
Beinoit Mandelbrot [MAN 82] para descrever objetos que eram muito irregulares para se adequarem a
geometria euclidiana tradicional. Num sentido deterministico, uma forma geométrica ¢ fractal ou auto-
similar, caso preserve a mesma aparéncia quando observada sobre todas as escalas no espaco ou no
tempo. O conjunto de Cantor ¢ um fractal. A Figura 2.1 ilustra cinco iteragdes da construgdo recursiva

e infinita do conjunto de Cantor, de acordo com as seguintes regras:

1. Seja um segmento no intervalo [0,1];
2. Divida o segmento anterior em trés partes iguais e remova a parte central;

3. A cada nova iteracdo, remova a parte central dos segmentos resultantes do passo anterior.

Figura 2.1 - Conjunto de Cantor com cinco iteragdes.



Num passado recente, conjuntos que ndo eram suficientemente suaves ou regulares, tais como o0s
fractais, tendiam a ser ignorados por serem considerados objetos matematicos pouco merecedores de
estudo. Assim como o interesse pela geometria euclidiana foi estimulado por suas aplicagcdes nas
ciéncias naturais, a geometria dos conjuntos fractais também ganhou importancia a partir de trabalhos
que mostraram que diversos objetos naturais sdo mais bem descritos quando vistos como fractais.
Exemplos tipicos sdo a superficie das nuvens, superficies topograficas, turbuléncia em fluidos, etc.
[MAN 82]. Ao perceber-se que conjuntos irregulares provéem uma representagdo melhorada de
diversos fenomenos naturais, houve uma mudanga de atitude por parte da comunidade cientifica e
compreendeu-se a importancia da matematica dos conjuntos fractais. A geometria fractal prové,
portanto, um sistema geral para o estudo de conjuntos irregulares.

As pesquisas sobre trafego de redes encontraram-se com a teoria dos fractais a partir da publicacio
do trabalho de Leland, Taqqu, Willinger e Wilson [LEL 94]. Leland et al. constataram
experimentalmente que o trafego coletado na rede Ethernet do Bellcore Morristown Reaserch and
Engineering Center exibia propriedades fractais tais com auto-similaridade e dependéncia de longa
duracdo. Apos ter sido evidenciada por Leland et al., estudos posteriores constataram a presencga de
propriedades fractais também no trafego gerado por transmissdo de video a taxa variavel [GAR 94,
BER 95], trafego em redes Wide Area Networks [PAX 95], trafego World-Wide Web [CRO 96], dentre
outros. Foi constatado que tais propriedades, com destaque para a dependéncia de longa duragdo,
influenciam fortemente no desempenho das redes [MOR 95, PAR 96], ndo sendo adequadamente
modeladas por processos estocasticos markovianos. Inimeros estudos abordaram a medida e a
modelagem da caracteristica de dependéncia de longo prazo existente nos dados. Constatou-se que a
dependéncia de longo prazo ¢ uma importante caracteristica do trafego, possuindo relevantes
implicagdes em diversas areas, tais como teoria de filas [NOR 94, NOR 95] e projeto de redes. A
distribuicdo de cauda pesada (heavy tail) da duragdo ou tamanho das sessdes ou conexdes que originam
o trafego agregado ¢ apontada como causa da caracteristica auto-similar observada [CRO 96, PAR 00].

Diferentes modelos matematicos foram propostos na literatura com o objetivo de representar a
caracteristica auto-similar constatada no trafego de redes. Identificado como o modelo que de maneira
mais simples incorpora matematicamente as caracteristicas auto-similares observadas no trafego, o
modelo trafego Browniano fraciondrio (fractional Brownian traffic, fBt) tornou-se amplamente

utilizado. Entretanto, observou-se que enquanto em escalas de tempo da ordem de centenas de



milissegundos e maiores, o comportamento do trafego era bem representado por modelos auto-
similares, em escalas de tempo da ordem de centenas de milissegundos e menores, as caracteristicas de
tais modelos afastavam-se das apresentadas pelo trafego real. Tal constatagdo motivou a busca por
modelos de trafego mais abrangentes, que possibilitassem uma descrigdo mais completa do trafego de
redes.

Investigacdes envolvendo trafego WAN TCP/IP [RIE 97, FE1 98] constataram que as diferentes
propriedades do trafego observadas em pequenas escalas de tempo eram convenientemente descritas
utilizando-se a analise multifractal. Tais propriedades, presentes em pequenas escalas de tempo, sdo
oriundas da a¢ao dos protocolos predominantes nas redes em questdo, ¢ dos mecanismos fim-a-fim de
controle de congestionamento existentes, determinantes no comportamento do fluxo de informagdes
entre diferentes camadas na hierarquia de protocolos TCP/IP [FE2 98].

Ao variar-se a escala temporal de observacdo de processos auto-similares, o comportamento
observado ¢ Uinico e invariante no tempo, ou seja, tais processos apresentam um comportamento em
escala monofractal. Por outro lado, processos multifractais sdo vistos como uma generalizacdo dos
processos monofractais, possibilitando leis de comportamento em escala variantes no tempo e,
portanto, proporcionando uma melhor descri¢ao de processos irregulares. S3o apresentadas no presente
capitulo as defini¢des de processos monofractais e multifractais, seus parametros descritores e métodos

de estimagdo. O capitulo termina com a breve descri¢ao de trés modelos multifractais de destaque.

2.2 Processos monofractais e multifractais

Pontos singulares sdo pontos onde uma equagdo, curva, superficie, etc. possui transi¢des bruscas ou
torna-se degenerada. Singularidades ndo isoladas aparecem em sinais complexos tais como os sinais
fractais. Por singularidades ndo isoladas podemos entender que tais singularidades existem em quase
todos os pontos do sinal.

Para caracterizar as estruturas singulares presentes em um sinal f{f), ¢ necessario quantificar
precisamente a sua regularidade. O expoente de Lipschitz prové medidas uniformes de regularidade
sobre intervalos de tempo, mas também em qualquer ponto isolado. Se f{f) possui uma singularidade no
ponto v, significando que esta fungdo ¢ nao diferencidvel em v, entdo o expoente de Lipschitz, também

conhecido como expoente de Holder, caracteriza este comportamento singular [MAL 99].



Processos multifractais caracterizam-se por possuirem momentos com comportamento em escala
nao lineares, e por possuirem regularidade o, dependentes de ¢, de uma maneira imprevisivel. Estas

duas caracteristicas dos processos multifractais ddo origem a duas defini¢des distintas.

2.2.1 Primeira defini¢ao de multifractais

A primeira definicdo de multifractais aborda o comportamento em escala dos momentos do processo.

Tal defini¢dao ¢ uma generalizacdo da defini¢ao de processos monofractais.

Defini¢ao 2.1 - Um processo Z(¢) ¢ dito monofractal se sua caracteristica multi-escala ¢ descrita pela

relacao

Z(cz)icHZ(t), 2.1

d
onde 0 < H <1 e o simbolo = representa igualdade em distribuigao.

A teoria de multifractais generaliza a defini¢do anterior e examina relagdes multi-escalas mais gerais,

dadas por

Z(ct) iM(c)Z(t) ) (2.2)

onde Z(¢) e M(c) sao processos estocasticos independentes. O fator de escalonamento M(c) ¢ uma

variavel aleatoria cuja distribuicdo ndo depende de ¢. Percebe-se que para processos monofractais, tem-
se M(c)=c". Por analogia, defini-se o indice generalizado H(c)=log, M(c), reescrevendo a

Equagdo 2.2 como

Z(ct)icH(“)Z(t). (2.3)

Em contraste com processos monofractais, o indice H(c)¢ agora uma funcdo de ¢, € ndo mais uma

constante. Portanto, se comparados com processos monofractais, processos multifractais permitem uma

maior variedade de comportamentos em escala.



O comportamento em escala descrito pela Equacao 2.3 impde restrigdes a distribuicdo do processo

Z(t), conduzindo a primeira defini¢do de multifractais.

Defini¢ao 2.2 — Um processo estocastico Z(¢) ¢ dito multifractal se satisfaz
E(Z@)|" ) =c(qy™ ", V 1eT, qeQ, (2.4)

onde 7 e Q sdo intervalos de numeros reais, € 7(q) € c¢(g) sdo fungdes com o dominio Q. Além disso,
assume-se que 7 e Q possuem comprimentos ndo nulos, e que 07, [0,]]c Q. A funcdo 7(q) ¢

chamada de fun¢do de escalonamento do processo multifractal ou funcdo particdo. Trata-se de uma
fungdo concava com 7(0)=-1[CAL 97].
d
Um processo monofractal X(f), ¢ > 0, com indice H, satisfaz X(¢)=t” X(1), e portanto

E (|X (t)|q) =t™ME (|X (1)|q) . Assim, utilizando-se a Equagdo 2.4, para processos monofractais teremos

r(g)=Hg-1 e c(q)= E(X()["). (2.5)

Ou seja, para o caso especial de um processo monofractal, a fungdo de escalonamentoz(g) ¢ linear e

completamente determinada pelo indice H.

2.2.2 Segunda definicdo de multifractais

Na primeira defini¢do, os multifractais sdo definidos através da propriedade de escalonamento dos
momentos do processo sobre diferentes incrementos de tempo. Portanto, trata-se de uma definig¢do
global, sem atentar a heterogeneidade da variabilidade do processo no tempo. A segunda defini¢ao de
multifractais ¢ baseada no expoente de Holder, com a atencdo voltada as caracteristicas multi-escalas

locais de um processo em qualquer ponto .

Defini¢do 2.3 - Seja uma funcdo Z(f). A fungdo Z(¢) ¢ dita pertencer ao conjunto C! caso exista um

polindmio P de grau menor que a e uma constante C tal que



1Z(y)-P(y)| < Cly—4". (2.6)

Entdo, o expoente de Holder local a(x) de Z(¢) em x ¢ dado por

a(x) = Sup{a :Z pertenga a C; } 2.7)

Denominado apenas expoente de Holder daqui por diante, o expoente de Holder local caracteriza o
comportamento da funcao Z(¢) na vizinhanga do ponto x. A partir da Definicao 2.3 pode-se deduzir que

caso a fungdo Z(¥) seja limitada mas descontinua em x, entdo, esta fungdo possui a(z) igual a 0 em x.
Se o expoente de Holder a(x) <1, entdo Z(¢) ¢ ndo diferencidvel em x, e a(x) caracteriza o tipo de

singularidade.

Espectro Multifractal

O espectro multifractal, representado por f(ar), € uma conveniente representacdo para a distribuigdo

dos expoentes de Holder em um processo.
Considerando as Equagdes 2.6 e 2.7, verifica-se que para uma realiza¢do fixa de um determinado

processo Z(t), suas variagdes infinitesimais nas proximidades de 7 sdo descritas por
|Z(t+ At) = Z (1) ~ C,(AD)*", (2.8)

onde C, ¢ chamado de prefator. Percebe-se através da Equacdo 2.8 que a(¢) pode ser visto como um

fator de escalonamento local em ¢.
Manipulando-se a Equagdo 2.8 tem-se que o expoente de Holder da realizacdo de um processo

continuo, em um instante ¢, ¢ dado por

_In|Z@+ADN-Z(@)|
B In At

a(t) = Sup {a L quando At — 0}. (2.9)
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A partir da Equagdo 2.9, na Defini¢cdo 2.4 apresenta-se um estimador para o expoente de Holder de um

processo Z(f).

Defini¢ao 2.4 - Seja uma processo Z(f) com suporte no intervalo [0,7']. Subdivida iterativamente o
intervalo [0,7] em b" partes de mesmo tamanho, onde k identifica o estagio na seqiiéncia de
subdivisdes. Calculando-se o valor ‘Z (t, +bT) - Z(t, )‘ para cada b* subdivisdes, o expoente Holder

grosseiro (coarse Holder exponent) é definido por:

InZ(t, +b™T) - Z(1,)

(2.10)
Inb™*

a, ()=

A Equagdo 2.10 conduz a um método para estimar a probabilidade de que um ponto aleatoriamente

escolhido no intervalo [0,7] tenha um dado expoente de Holder. Divida a faixa de a.’s em pequenos
intervalos ndo sobrepostos, (;,a; +Aa], e faga N, («;) o numero de expoentes Holder grosseiros
@, (#,) contidos em cada intervalo («;,&; + Aa]. Quando k — o, arazdo N, (a)/ b* converge para a
probabilidade que um ponto ¢ aleatoriamente escolhido possua expoente Holder igual a « [CAL 97].
Nos processos multifractais, embora exista um valor de expoente de Holder «, mais freqiiente,

outros valores de expoentes de Holder também ocorrem. Tais expoentes de Holder com valores

diferentes de ¢, sdo bastante importantes, uma vez que a maior parte das variagdes em uma fungdo
multifractal encontra-se em instantes com expoente Holder diferentes de «,. A ocorréncia de

diferentes valores de expoentes de Holder no processo permite discriminar multifractais de

monofractais, dando origem a Defini¢do 2.5.

Defini¢do 2.5 — Seja N, () o niimero de expoentes de Holder grosseiros iguais a & que ocorrem ao

subdividir-se o processo Z(f) em b* partes de mesmo tamanho. Entio, o espectro multifractal,

representado por f(«), ¢ definido por:

InN, (@)

fla)= lim{ —

} para k— . (2.11)
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Caso o limite da Equacdo 2.11 exista ¢ f(a) seja definido e positivo em um suporte maior que um
unico ponto, diz-se que Z(¢) ¢ multifractal. Processos cujo espectro f(«) ¢ definido para apenas um

ponto, apresentando um tnico valor de expoente de Holder, sdo classificados como monofractais.

2.3 Estimacdo da caracteristica multifractal

Assim como as defini¢des de multifractais apresentadas anteriormente, a estimacdo da caracteristica
multifractal apresenta também duas abordagens. A primeira abordagem ¢ baseada na estimagdo da
funcdo de partigdo do processo, enquanto a segunda estd ligada a estimagdo da regularidade do

processo, ou seja, ao seu espectro multifractal.

2.3.1 Estimagao da fung¢ao de parti¢ao

A partir da Definicdo 2.2 percebe-se que a descricdo de um processo multifractal envolve tanto o

conhecimento da fun¢do c(g) quanto da fungdo 7(g). A seguir, apresenta-se um método simples para

testar a caracteristica multi-escala do processo, assim como estimar as fung¢des c(q) e 7(q).

Considere os dados (Z, )ﬁ com suporte no intervalo [0,7], em uma escala o = %\, Define-se a

1

soma parti¢do como

Nim, g
S )= [z 2.12)
k=1
onde
Zk(M) = ZZ(k—1)m+z (2.13)
=

. .. ~ T.m
¢ o processo original observado em uma escala de agregacao o = Y

Para um valor fixo de ¢g;, variam-se os valores de m em uma faixa apropriada, obtendo-se um

conjunto de pontos no plano logm x logS~(g,). Caso logS”(q,) seja aproximadamente linearmente
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dependente de logm, diz-se que os dados apresentam escalonamento multifractal. O coeficiente
angular da reta obtida através da aproximagdo por minimos quadrados ¢ denominado 7(g,), sendo
c(g,) igual ao ponto de interse¢do entre o eixo das ordenadas e a reta em questdo. A Equagdo 2.14 e a

Figura 2.2 ilustram melhor a forma de obtencdo dos valores de 7(gq;) e c(qg;) .

log S, (g;) = 7(g;).logm +logc(q,) (2.14)

@)

Z
m

log(S

log(c(q,)) -

-
0 log(m)

Figura 2.2 — Estimagdo das fungdes 7(q) e ¢(q)

Uma vez conhecidos 7(g,) e c(q,)para diferentes valores de ¢,, obtém-se entdo as funcgdes 7(g)e
c(q). A Figura 2.3(a) mostra a curva da fun¢ao soma parti¢do obtida para a série representativa do
nimero de bytes por quadro de video codificado MPEG-4 do filme Silence of the Lambs [FIT 00].
Neste exemplo, para a obtengdo da fungdo soma parti¢do foram considerados valores de g, € [-4;4] e
m € [1;2048]. A Figura 2.3(b) exibe a curva correspondente a funcdo 7(g) obtida a partir dos
diferentes valores de 7(g;) para a soma parti¢do da seqiiéncia de video considerada.

Para processos multifractais a fun¢ao 7(g) € ndo linear. Tipicamente, o valor da derivada da funcao
7(g) varia muito pouco, estando normalmente no intervalo [1/2;2], levando o grafico de 7(gq) parecer
quase linear. Sendo assim, uma andlise feita apenas através de inspecdo visual da funcdo 7(g) pode

levar a falhas, portanto, a analise feita através do espectro multifractal ¢ geralmente mais informativa.
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Figura 2.3 — (a) Soma particdo da série representativa do tamanho em bytes dos quadros de video codificado MPEG-4 do
filme Silence of the Lambs. (b) Fungdo parti¢do 7(g) obtida para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4 considerada.

2.3.2 Estimacao do espectro multifractal

A fung¢do f(a) tal como apresentada na Defini¢do 2.5 é chamada de espectro de granularidade

grosseira (coarse graining spectrum) ou também espectro de grandes desvios (large deviation
spectrum). Além do espectro multifractal de grandes desvios, o espectro de Hausdorff e o espectro de
Legendre também merecem destaque [FAL 90].

Basicamente, qualquer um dos trés espectros prové informacdes sobre quais singularidades ocorrem
em um sinal, e quais sdo as singularidades que predominam. O espectro ¢ uma curva unidimensional,
normalmente com um perfil concavo, onde a abscissa representa os expoentes de Holder que
efetivamente existem no sinal, ¢ a ordenada esta relacionada com a quantidade de pontos onde uma
dada singularidade serd encontrada. Por exemplo, se um espectro multifractal f{) de um dado sinal

possui apenas um maximo em & =a, com f(a)=1, entdo ao selecionarmos aleatoriamente um ponto

deste sinal, este ponto possuira quase certamente (a/most surely) o expoente de Holder com valor igual

a a. O valor de @ quando f(a)=1 ¢ chamada de valor “quase certo” de um sinal, ou seja, trata-se do

valor de expoente de Holder com maior probabilidade de ocorréncia neste sinal. Por outro lado, caso

a=>b tal que f(b)=0, entdo existirda um conjunto muito esparso de pontos para os quais teremos

expoente Holder igual a b, ou seja, sera pequena a probabilidade de ocorréncia deste valor de expoente

de Holder no sinal. Para o caso onde o =c tal que f(c)= -, ndo ocorrerdo no sinal expoentes de

Holder com valores iguais a c.
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A breve descricdo de espectro apresentada anteriormente ¢ apenas uma visao superficial do
conceito de espectro multifractal. Na realidade, existem diferencas essenciais entre os trés espectros
multifractais citados anteriormente, conforme as defini¢des apresentadas a seguir.

Das mais variadas dimensoes fractais em uso, a dimensdo de Hausdorff ¢ provavelmente a mais
importante. A dimensdo de Hausdorff tem a vantagem de ser definida para qualquer conjunto, e ¢

matematicamente conveniente [FAL 90].

Seja {Ui} uma colecdo finita de conjuntos com didmetro de no maximo o, que cobre um sub

conjunto F em R”. Neste caso, chamamos {U, } de cole¢do de conjuntos de cobertura & de F.

Defini¢ao 2.6 - Seja |U i| o diametro do conjunto U, . Defini-se H;(F') para algum 5>0 como:

i=1

H(F)= inf{Z|Ul.|S :{Ui} seja uma colegio de conjuntos de cobertura & de F} : (2.15)

A medida de Hausdorft s-dimensional de F ¢ definida como limite de H;(F) quando J tende a zero.

Ou seja,

H' (F) =lim H}(F). (2.16)

O limite que define a medida de Hausdorff existe para qualquer subconjunto F em R", sendo seu o

valor usualmente igual a 0 ou oo.

Defini¢ao 2.7 — O valor critico de s para o qual a medida Hausdorff s-dimensional H°(F) muda

instantaneamente de oo para 0 ¢ definido como dimensdo de Hausdorff de F.

Normalmente, o conjunto dos pontos com um mesmo grau de singularidade « constituem um
conjunto fractal. Tal conjunto fractal possui sua geometria fractal precisamente descrita através de sua
dimensdo de Hausdorff. Assim, o espectro de Hausdorff prové a informag¢do geométrica pertinente a

dimensao fractal dos conjuntos de pontos que possuem um dado expoente de Holder em um sinal.

Defini¢do 2.8 — Seja K, o conjunto dos pontos de um sinal Z(¢) que apresentem valor de expoente de

Hoélder igual a « . Ou seja,
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K,={xeR" :a(x)=al. 2.17)
O espectro de Hausdorff de Z(¢) é dado por
Sy (o) =dim(K,), (2.18)

onde dim(K,) ¢ a dimensdo de Hausdorff do conjunto K.

Do ponto de vista matematico, o espectro de Hausdorff ¢ o espectro multifractal mais preciso,
sendo também o mais dificil de ser estimado.

Apresentado anteriormente na Defini¢do 2.5, o espectro de grandes desvios prové informacgdes
estatisticas relacionadas a probabilidade de se encontrar em um sinal, um ponto com um dado expoente
grosseiro de Holder. A partir da Definigdo 2.5 observa-se que ao variar-se o valor de &, o espectro de
grandes desvios nos permite obter informagdes relativas a probabilidade de se encontrar aleatoriamente
um ponto com um expoente de Holder especifico, em diferentes escalas de resolugao.

Embora o espectro de grandes desvios ndo seja exatamente a densidade de probabilidade
correspondente aos o.’s, mas sim uma dupla normalizagdo logaritmica desta densidade, a estimagao do
espectro de grandes desvios exige a aplicacdo de ferramentas de estimacdo de densidade de
probabilidade. Neste caso, para a estimagdo da densidade de probabilidade normalmente sao
empregadas ferramentas cléssicas como o método de kernel duplo [DEV 89].

O espectro de Legendre ¢ uma aproximacao concava do espectro de grandes desvios. O espectro de
Legendre ¢ de grande interesse, pois, normalmente permite estimar o espectro multifractal de maneira
mais simples e robustas, embora para alguns sinais especificos [RE1 97], o espectro de Legendre omita
algumas informagdes possiveis de serem obtidas através do espectro de grandes desvios. A mencionada

simplicidade de estimagao do espectro de Legendre decorre de sua definicao.

Definicao 2.9 - Seja 7(g) a fungdo particao de um sinal Z(z). O espectro de Legendre de Z(¢) ¢ dado

por
fi@)=17"(a), (2.19)

onde 7 (o) ¢ a transformada de Legendre da fungdo parti¢io 7(g), dada por 7 («) = inf ,(qa—1(q)).
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Em decorréncia de sua robustez e por ser o mais atrativo espectro multifractal do ponto de vista da
estimagdo numeérica, o espectro de Legendre foi o espectro multifractal utilizado neste trabalho. A
Figura 2.4 ilustra a convergéncia entre o espectro multifractal de Legendre e o espectro multifractal de

grandes desvios em diferentes resolucdes m’s.
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Figura 2.4 — Convergéncia entre o espectro de Legendre e espectro de grandes desvios em diferentes resolugdes.

2.4 O expoente de Holder e o trafego de redes

Apresentado na Defini¢do 2.3, o expoente de Holder de um sinal em um ponto particular no tempo ¢
esta relacionado a regularidade do sinal neste ponto. No contexto de trafego de redes, tais variagdes
locais sao quantificadas a partir do processo de taxa de trafego, dado pelo nimero de bytes ou de
pacotes em um intervalo [#y; 7 +A¢] de tamanho Af em ¢.

Como mostrado na Equagdo 2.8, o expoente de Holder a pode ser interpretado como um nimero
real que controla o comportamento multi-escala local de um processo. O trafego de rede possui

comportamento multi-escala local com expoente de Holder au(#)) no tempo ¢, se o processo taxa de

trafego comporta-se como (At)a(t") quando At — 0. Considerando-se o comportamento do trafego,
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percebe-se que quanto mais proximos de zero sdo os valores de o), maior ¢ a intensidade dos surtos
na regido de 7). Por outro lado, valores de a(#)) préximos ou superiores a 1, correspondem a instantes
de baixa intensidade de trafego ou pequenas variagdes locais.

A Figura 2.5 indica através de escala de tons de cinza, as magnitudes do expoente Holder em
diferentes pontos do trago de trafego DIAL 3. O trago de trafego DIAL 3 representa o nimero de
pacotes que a cada 1 milissegundos atravessam um anel FDDI (Fiber Distributed Data Interface) de
um dos laboratério de pesquisas da AT&T [FE2 98]. Na Figura 2.5 quanto menor for o expoente de
Holder, ou equivalentemente, quanto mais intensos forem os surtos de trafego, mais escuros serdo os
tons de cinza utilizados. Em contrapartida, tons mais claros de cinza sdo empregados para indicar
regides com ocorréncia de surtos de baixa intensidade, ou seja, expoentes de Holder com magnitudes

mais elevadas.
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Figura 2.5 — Regularidade local do trago de trafego DIAL 3 representada em diferentes tons de cinza. (escuros) Expoentes
de Holder pequenos. (claros) Expoente de Holder grandes.

2.5 Modelagem de trafego multifractal

Modelos de trafego precisos capturam importantes caracteristicas do trafego, melhorando sua
compreensdo e permitindo o estudo dos efeitos dos parametros do modelo no desempenho das redes. A
constatagdo da presenga da auto-similaridade no trafego de redes [LEL 94], inadequadamente descrita
por modelos cléssicos, tais como, modelos Markovianos e Poissonianos, foi seguida imediatamente
pelo desenvolvimento de modelos fractais de trafego. O movimento Browniano fraciondrio (fBm) e seu

processo de incrementos, denominado ruido Gaussiano fracionario (fGn), tornaram-se 0s processos
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mais amplamente utilizados na modelagem do trafego auto-similar. Entretanto, principalmente em
escalas de tempo reduzidas, os sinais de trafego exibem auto-similaridade e dependéncia de longa
duracdo, mas também correlagdes de curta duracdo e comportamento multi-escala, que sdo fenomenos
incoerentes com modelos monofractais. Neste sentido, foram propostos modelos mais completos,
baseados na analise multifractal, dentre os quais podem ser destacados: o modelo wavelet multifractal
(Multifractal Wavelet Model, MWM), o modelo multiplicador Gaussiano de varidncia variavel
(Variable Variance Gaussian Multiplier Model, VVGMM) e movimento Browniano multifraciondrio

(multifractional Brownian motion, mBm).

2.5.1 Modelo wavelet multifractal

O MWM ¢ um modelo baseado na transformada wavelet [MAL 99], desenvolvido por Riedi et. al. [RIE
99] para modelar dados positivos, estacionarios e com dependéncia de longa duragio. O MWM utiliza
a wavelet Haar e garante que o sinal de saida seja positivo através da modelagem dos coeficientes

wavelets dada por

w

Jok

=A4,U,, , jk=012.., (2.20)

onde j indica a escala de andlise, k € o indice de translagdo, W,, € o coeficiente wavelet, U;, € 0

coeficiente de escala e 4,, ¢ uma variavel aleatéria independente com suporte no intervalo [—1;1].

Seja X(#) o sinal a ser modelado. Na sintese do MWM, apds a escolha apropriada do coeficiente de

escala na escala primitiva U, ,, e da variéncia dos multiplicadores 4,, em cada escala, a aproximagao

de X(?) na resolugao 2l +1), dada por U ,,, ¢ obtida a partir de recursivas somas e diferengas de U, ¢

W, sujeitas as equagoes

Ujion = 27" (U«/ﬂk + WM) (2.21)
Uj+1,2k+l =27 (Uj,k - Vy;k)

Este processo recursivo € repetido até que se atinja a resolucdo desejada ou equivalentemente, até que

se obtenha o niimero desejado de amostras. A Figura 2.6 ilustra este processo.
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Figura 2.6 — Processo de constru¢do do MWM

Assim como os modelos baseados no fBm/fGn, 0o MWM pode precisamente modelar a dependéncia
de longa duracao de um conjunto de dados. Entretanto, 0o MWM proporciona ganhos de modelagem,
pois diferente dos modelos baseados no fBm/fGn, também ¢ capaz de capturar caracteristicas multi-
escalas mais ricas. Além disso, o custo computacional envolvido na sintese do MWM também ¢ menor

que custo da maioria dos métodos de sintese do fBm/fGn [RIE 99].

2.5.2 Modelo multiplicador Gaussiano de variancia varidvel

Uma cascata ¢ um processo em que um dado conjunto ¢ dividido em porgdes sucessivamente menores
obedecendo a uma regra geométrica, e a0 mesmo tempo, a medida associada a este mesmo conjunto ¢
dividida de acordo com uma outra regra aleatéria.

A Figura 2.7 ilustra as primeiras iteragdes para a criacdo de uma cascata. Considere um conjunto

inicial 7 com suporte no intervalo [0;1], cuja medida associada a este intervalo seja u(I)=1. O
conjunto anterior é dividido em dois novos conjuntos I, € [0;1/2] e 1, €[1/2;1], onde, para 0 < r <1
as medidas associadas a estes dois novos conjuntos sio dadas por (I, )=r.u(l) e u(I,)=1-r)u(l),

tal que a medida inicial ¢ preservada. Na proxima iteracdo, este processo ¢ repetido para ambos 0s

conjuntos /, e I,, dando origem a quatro novos conjuntos /,,, /,, I,, € I, tais que a soma das

medidas relativas a estes conjuntos seja preservada. Este processo se repete k vezes até que seja obtida

a resolucao desejada.

20



2

r r(r-1) r(r-1) (r-1)2 |

Figura 2.7 — Processo de construco da cascata multiplicativa (+=2/3)

Cascatas multiplicativas possuem natureza multifractal. O valor do multiplicador » determina a
distribuicdo do processo dado pela medida dos conjuntos em uma dada resolugdo. O modelo
multiplicador Gaussiano de variancia varidvel proposto por Krishina et al.[KRI 03] ¢ uma cascata
multiplicativa multifractal, na qual os valores dos multiplicadores em cada estagio i sdo amostras de

uma distribui¢do Gaussiana fl(r) A média da distribui¢do normal dos multiplicadores ¢ 0,5, portanto,

tanto » quanto 1-r possuem distribuicdo de probabilidade N (0,5;0',.2), onde O'i2 ¢ a variancia dos

multiplicadores em cada estdgio i, estimadas a partir do processo original a ser modelado.

Os experimentos realizados por Krishna et al. [KRI 02, KRI 03] evidenciam que tragos de trafego
sintetizados através do modelo multiplicador Gaussiano de variancia variavel, apresentam distribui¢ao
do comprimento da fila, atraso, perda de pacote e valor de banda efetiva, bastante proximos dos obtidos
para o traco de trafego original. A fécil estimagdo dos parametros do modelo VVGMM, ou seja, a
estimagdo da variancia dos multiplicadores em cada estagio i, apresenta-se como a principal vantagem

do modelo.

2.5.3 Movimento Browniano multifracionario

O movimento Browniano multifraciondrio foi proposto por Peltier e Véhel [PEL 95] como uma
generalizacdo do movimento Browniano fracionério. Diferente do fBm, no mBm ¢ permitido que o
expoente de Holder varie no tempo, sendo descrito por uma fungdo H(f), ao invés de um unico

parametro H. O movimento Browniano multifracionario sera descrito em maiores detalhes no
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Capitulo 3. Como contribuicao original do presente trabalho, no Capitulo 3 o movimento Browniano
multifracionario € utilizado em uma proposta de modelo de trafego, obtido a partir da extensdo do

modelo trafego Browniano fraciondrio [NOR 94].

2.6 Consideragoes finais

A evolugdo dos estudos de modelagem de trafego das redes de comunicacdo foi apresentada no
presente capitulo. Neste contexto, os modelos multifractais sdo apresentados como os que melhor
representam o real comportamento do trafego das modernas redes de comunicagdo. As diferentes
defini¢des apresentadas ao longo do capitulo demonstram como os processos multifractais podem ser
vistos como uma generalizacdo dos modelos monofractais. Embora sejam melhores descritores do
comportamento do trafego, os modelos de trafego multifractais apresentam maior complexidade
matematica se comparado com outras classes de modelos. Portanto, em ocasides onde os ganhos com
uma modelagem mais precisa sejam reduzidos, a maior complexidade matematica dos modelos
multifractais torna pouco atrativa a utilizacdo de tais modelos. Esta e outras questdes serdo abordadas

nos capitulos subseqiientes.
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Capitulo 3

O trafego Browniano fracionario estendido

3.1 Introducao

O trafego Browniano fracionario (fractional Brownian traffic, fBt) ¢ um modelo de trafego
parcimonioso capaz de representar matematicamente a caracteristica auto-similar observada no trafego
de redes. Proposto por Norros [NOR 94], no fBt uma realizagdo devidamente normalizada do processo
movimento Browniano fracionario € sobreposta a taxa média de trafego. O fBm ¢é conhecidamente
monofractal, caracterizando-se por possuir regularidade constante e igual ao valor do parametro de
Hurst. A rigidez imposta pela regularidade constante do fBm limita a utilizagdo do fBt na modelagem
de trafego onde seja determinante considerar as variagdes de regularidade.

A variacdo da regularidade constatada em alguns conjuntos de dados reais motivou o
desenvolvimento de modelos onde tal variagcdo seja permitida. Peltier ¢ Véhel [PEL 95] estenderam a
defini¢do do fBm, propondo um processo com caracteristicas de regularidade mais ricas. Denominado
movimento Browniano multifracionario (multifractional Brownian motion, mBm), este processo
permite a variagdo da regularidade, sendo esta controlada por uma fun¢do no dominio de tempo
denominada funcao Holder.

Buscando incorporar a vantajosa caracteristica da regularidade do processo mBm na modelagem de
trafego, uma extensdo original ao modelo trafego Browniano fracionario ¢ proposta neste capitulo.
Denominado modelo trafego Browniano fracionario estendido, a proposta consiste em substituir pelo
mBm o processo fBm originalmente utilizado no fBt. O presente capitulo inicialmente apresenta a
descri¢cdo do processo fBm e do modelo de trafego fBt dele derivado. A seguir, descreve-se o processo

mBm e a extensdo proposta ao fBt. Também sdo abordados aspectos relacionados a estimagdo da
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fungdo Holder, assim como o processo de sintese do mBm e do modelo trafego Browniano fracionario

estendido.

3.2 O movimento Browniano fracionario

Introduzido por Mandelbrot [MAN 68], o movimento Browniano fracionario provou ser de
consideravel interesse em diversas areas das ciéncias fisicas, tais como, hidrologia, processamento de
sinais e matemadtica financeira. O movimento Browniano fracionario pode ser definido a partir do

movimento Browniano, como dado pelas defini¢cdes a seguir.

Definicdo 3.1 — Um processo aleatorio {B (1), te [O,T]} ¢ um movimento Browniano se:

1. Paracada ¢>0 ¢ u >0, os incrementos B(¢+u)—B(t) possuem distribui¢do normal com

média 0 e variancia u .
2. B(t+u)—B(t) éindependente de B(r).

3. B(t) ¢ uma fungdo continua no tempo ¢ B(0)=0.

Defini¢ao 3.2 — Seja B(f) o movimento Browniano [MAN 68]. O movimento Browniano fracionario

com expoente H € (0;1) ¢ definido como

1 {f[(r—sr'-“—(—s>”-“]d3<s>+jo—s)*'-“dze(s)}, o

0= rm12)

com Z(0)=0,e onde I' ¢ a fungdo gamma.
Algumas das propriedades do movimento Browniano podem ser apontadas:

1. Z(t) ¢ Gaussiano.
it.  Z(t) é um processo continuo.

1ii.  Z(t) possui incrementos estaciondrios.

iv. E[Z()]=0.

V. E[Z(t)z} e
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Obtida a partir das propriedades acima, a autocorrelagao de Z(¢) ¢ dada por

2
Ry (5.6 = (s " ~|s =), (32)

2

ou seja, trata-se de um processo nado-estaciondrio. Se o~ =1, Z(¢f) ¢ chamado de movimento

Browniano fracionario padrdo. Para H =0,5 e o’=1,7 (t) é simplesmente o movimento Browniano

padrdo, como incrementos independentes e estacionarios.

Dado um processo fBm Z(7), pode-se definir um processo de incrementos em tempo discreto

X={X,}" onde
X, = Z(n+1)=Z(n). (3.3)

O processo X definido anteriormente ¢ denominado ruido Gaussiano fracionario (fractional Gaussian

noise, fGn). A definig¢do precisa do fGn ¢ dada a seguir.

o~ o0 r . ’ . . 7. A
Definicao 3.3 - O processo X = {X ”}n*O’ ¢ denominado ruido Gaussiano fracionario com parametro

H, se X ¢ o processo de incrementos do fBm com parametro H.

O processo X ¢ estacionario, Gaussiano, com média E[X,]=0, varidncia E[X nz] =052>0,¢ fungao

de autocorrelagao dada por
2
Ry (k) = Z= e+ 1P i =1 ). (3.4)

Para H=1/2, o fGn reduz-se ao ruido Gaussiano branco, portanto, X torna-se completamente

descorrelacionado. Caso o =1, 0 processo X ¢ denominado ruido Gaussiano fracionario padrao.
Por suas caracteristicas, no contexto da modelagem de trafego, o fBm ¢ utilizado para descrever o
volume acumulado de trafego até um dado instante 7. J& o seu processo de incrementos, o fGn, ¢é

utilizado para descrever o volume de trafego que atravessa um determinado ponto da rede em
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intervalos regulares de tempo. Utilizando o processo fBm, Norros [NOR 94] propds o mais

amplamente utilizado modelo de trafego auto-similar: o0 modelo trafego Browniano fracionario.

3.3 O trafego Browniano fracionario

Norros [NOR 95] propdés um parcimonioso modelo de trafego denominado trafego Browniano
fracionario (fractional Brownian traffic, {Bt), capaz de representar matematicamente a caracteristica

auto-similar observada nos dados de trafego. O fBt ¢ definido a seguir.

Definicdo 3.4 — Denomina-se modelo trafego Browniano fraciondrio o processo 4, que descreve o

volume de trafego acumulado até o instante de tempo ¢, definido por

A =mt+cZ,, , teR, (3.5)

onde m ¢ a taxa média de chegada do trafego, o ¢ o desvio padrdo do volume de trafego de chegada em

uma unidade de tempo, e o processo (Z,),., ¢ o movimento Browniano fracionario normalizado com

parametro de Hurst igual a H € [1/2;1).

Para o caso de H=1/2 o modelo é chamado de trafego Browniano. O processo Z() e seu parametro ¢
sdao adimensionais, motivo pelo qual se escreve no modelo de trafego Z(#/t,), onde ¢ € o tempo fisico e ¢,
¢ a unidade de tempo fisico.

Em certas situagdes, mais conveniente que descrever o volume de trafego acumulado até um dado
instante de tempo ¢, ¢ descrever o volume de trafego a cada intervalo de tempo. Para tais situagdes,
mais importante que o proprio modelo fBt, é seu processo de incrementos.

O processo incremental do trafego Browniano fraciondrio ¢ dado por:

I, = A(n+1).tu _An.tu =mt,+0(Z,,—Z,), n=0,12,..,0 (3.6)

onde X, =Z,,,—Z, ¢ oruido Gaussiano fracionario padrao.

A capacidade do fBt de representar adequadamente o trafego auto-similar, sobretudo na
representacdo do trafego resultante da agregacdo de varias fontes independentes, ¢ mostrada em

diversos estudos. Norros [NOR 95] mostra que o fBt ¢ adequado a modelagem do trafego Ethernet
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local & LAN do Bellcore Morristown Research and Engineering Center [LEL 94]. O mesmo estudo
mostra que o modelo trafego Browniano fracionario ndo ¢ adequado a representagdo do trafego
existente entre o Bellcore e o resto do mundo, uma vez que este trafego se mostrar fortemente nao

gaussiano, indicando ndo ser suficientemente agregado.

3.4 O movimento Browniano multifracionario

O fBm ¢ um processo auto-similar capaz de descrever convenientemente sinais irregulares que ocorrem
em diversas situacdes, e sua regularidade ¢ constante e igual ao parametro de Hurst em todos os pontos.
Entretanto, alguns conjuntos de dados reais possuem regularidade varidvel e, para tais casos, um unico
pardmetro H pode ndo prover uma descri¢do adequada da regularidade do conjunto. Para superar as
limitacdes existentes no fBm, Peltier e Véhel [PEL 95] introduziram o movimento Browniano
multifraciondrio (multifractional Brownian motion, mBm). Diferente do fBm, no mBm ¢ permitido que
a regularidade do processo varie ao longo da trajetéria, sendo descrita por uma fungdo no tempo H(¢) ao
invés de um unico nimero H. Tal caracteristica ¢ muito util quando se faz necessario modelar

processos em que a regularidade varie no tempo, tais como o trafego Internet.

Defini¢ao 3.5 - Sejam (X dy) e (Y,dy) dois espagos métricos. Uma funcdo f: X — Y ¢é denominada uma

funcdo Holder com expoente S >0, se para cada x,y € X tal que dy (x,y)<l tenha-se

dy (f(x), f () Sedy(x,0)”, (3.7)

para alguma constante ¢ > 0.

Defini¢ao 3.6 - Seja H: [0,00) — [a,b] < (0,1) uma fun¢do Holder com expoente S > 0. Para ¢ > 0,

denomina-se movimento Browniano multifracionario com funcdo H (t) , a fun¢ao aleatoria

W(t) = .[|:(t_S)H(t)—1/2_(_S)H(t)—1/2:|dB(S)+ (t_S)H(t)—l/z dB(S), (3.8)

S —

onde B é o movimento Browniano.
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Definicao 3.7 — O processo W(¥), t > 0, ¢ chamado de movimento Browniano multifracionério padrdo

se for verificada a propriedade

1, (3.9)

onde H () é a fungdo Holder do processo W().

Por ser uma generalizacdo do fBm, quando H(f)=H para todo #, o mBm ¢ o proprio fBm com
expoente H. O movimento Browniano multifraciondrio perde algumas das propriedades do fBm, e
embora seja um processo gaussiano, seu processo de incrementos em geral ndo € estacionario. Outra
importante propriedade do mBm diz respeito a regularidade do processo descrita pelo expoente de

Holder. Para o mBm, em cada ponto #, >0, o expoente de Holder a(#y) ¢ dado pelo valor da fungdo

Holder do processo naquele ponto, ou seja, aty)=H(ty).

Como apresentado no Capitulo 2, uma fun¢ao X(¢) que possua um expoente de Holder grande no
ponto s, sera suave neste ponto. Ja para ous) proximos a zero tem-se um comportamento irregular de
X(¢) em s. A fim de ilustrar o comportamento da regularidade do processo mBm em fung¢ao do valor da
funcdo Holder, a Figura 3.1(b) exibe o grafico da sintese do processo mBm cuja funcdo Holder,

apresentada na Figura 3.1(a), ¢ um degrau com valores 0,2 ¢ 0,8.
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Figura 3.1 — (a) Funcdo Holder degrau. (b) Sintese do mBm para a fungdo Holder degrau.

28



Observando-se a Figura 3.1 vé-se claramente a diferenga de regularidade apresentada pelas duas
metades do processo mBm. Para H(#)=0,2 a sintese do processo mBm apresenta-se bastante irregular,
enquanto, para H(#)=0,8 a funcdo encontra-se mais suave.

Ayache e Véhel [AY A 00] obtiveram expressdes explicitas para a estrutura de correlagdo do mBm.

Seja W(t) um processo mBm padrao com funcao H(¢). A autocorrelacao de W(¢) ¢ dada por
cory, (t,5)= D(H(t),H(s))(tH(‘)+H(S) + gHpH() _ r— S|H0)+H(S) ) (3.10)

onde

_ \/ I'2x+DICQ2y+1)sen(zx)sen(zy)

Dix.y) 2L Ce+ y+Dsen(z(x+y)/2)

(3.11)

com I sendo a fun¢do gama.

A estimacdo da fungdo Holder ndo € uma tarefa trivial e, quando comparada com a estimacao do
parametro H para o caso do fBm, apresenta maior complexidade. Neste trabalho utilizou-se o robusto
estimador proposto em [BEN 97]. Descrito na se¢do seguinte, o estimador proposto em [BEN 97]

permite obter boa precisdo para sinais reais.

3.5 Estimagao da fun¢ao Holder

Foram desenvolvidos diversos métodos para se estimar a fun¢do Hdlder, porém, nenhum dos quais
apresenta resultados satisfatorios para todos os casos [BEN 97, VEH 96, GUI 98, CAN 98]. De fato,
estimar o indice de regularidade de um sinal a partir de um conjunto de amostras, sem uma
consideragado a priori a respeito do comportamento do sinal, ¢ uma tarefa dificil.

Mais numerosos, normalmente os métodos ndo paramétricos apenas apresentam estimacdes
corretas quando uma série de consideragdes ¢ satisfeita. Embora ndo seja o mais preciso, dentre os
métodos de estimagdo ndo paramétricos, o método baseado na transformada wavelet continua
[CAN 98] ¢ provavelmente o mais conhecido e também o mais utilizado.

Uma maneira de se obter resultados de estimagdo robustos € utilizar uma abordagem paramétrica.
Métodos de estimacdo paramétricos foram desenvolvidos principalmente para o caso do fBm e suas
extensdes, tais como o mBm. No presente trabalho, utilizou-se o método de estimacgdo paramétrico
baseado no trabalho de Benassi et al. [BEN 97]. Desenvolvido para estimar a funcdo Hdlder de
processos Gaussianos multifracionarios, tal método de estimagdo se mostrou o mais apropriado a

modelagem de trafego proposta e serd descrito a seguir.
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3.5.1 Estimador paramétrico do expoente de regularidade

Proposto por Benassi, Cohen e Istas [BEN 97], o método descrito a seguir tem por objetivo identificar a
fung¢do Holder de processos Gaussianos multifracionarios. O movimento Browniano multifracionario ¢é
um caso particular de processo Gaussiano multifracionario. Neste método a funcdo Holder € estimada
através de observagdes discretas das amostras do processo, analisando-se seu comportamento

assintotico, conforme descrito a seguir.

Seja o processo X(¢) observado em pontos de amostragem %, p=0,..,N, o processo ao qual se

deseja estimar a fungdo Holder. Para r€(0,1), >0 ¢ N >0 definem-se intervalos de vizinhanga de ¢,

em fun¢do dos pardmetros ¢e N, dados por

< g}. (3.12)

E a variacdo generalizada local, dada por

wo- T () o

peUE,N(t)

Entdo, um estimador da fun¢do Holder o(¢) é definido como

o?g’N(t):l(log Ve (1 +1J. (3.14)

2 ’ Vg,N (t)
Mostra-se em [BEN 97] que para ¢ = N7 com 0< f<1/2, quando N — o,

a, v (t)—>a(t). (3.15)

Apontado em [BEN 97] como o valor 6timo, neste trabalho utilizou-se f=1/3.
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3.6 Sintese do movimento Browniano multifracionario

Solugdes analiticas para alguns problemas envolvendo o movimento Browniano multifracionario
podem ndo ser possiveis de serem obtidas. A obtengdo de resultados por meio de simulagdes pode ser
uma alternativa para estes casos, fazendo-se necessaria a sintese artificial do processo mBm. O mais

usual método de sintese do mBm ¢ baseado no seguinte teorema [PEL 95]:

Teorema 3.1 — Seja (BH (t))t>0 um fBm com indice H. Entdo, para algum intervalo [a,b] = (0,1) e

K >0 tem-se quase certamente (almost surely) que

lim su sup |By(t)—By (t)=0
h—>0a<H,E’<bte[O,€<]| (1) =B (1) =0, (3.16)
H'-H|<h

O Teorema 3.1 permite interpretar cada instante # de um processo mBm com func¢ao Holder H(¢), como

um processo fBm com parametro de Hurst igual ao valor da fungdo Holder no mesmo instante 7. A

partir deste resultado, é possivel gerar amostras de um processo mBm W (1), para ¢ €[t,,t,], através

das seguintes etapas:
1. Denote o vetor fungdo Holder H,=H (1) para ¢, =1,+(1, —to)ﬁ,i:O...N, onde N+1 éo

nimero de amostras que deve ser gerada.

2. Gere N+ processos fBm’s B, com pardmetro H,, no intervalo [7,,7].

3. Entdo, obtenha 0 movimento Browniano multifracionério fazendo W (t,)=B,, (t,).

A sintese de N amostras do mBm requer que sejam gerados tantos fBm’s quantas forem as N
amostras. Qualquer método pode ser usado para gerar os processos fBm’s. Considerando que os
métodos de geragcdo de processos fBm podem ser algumas vezes lentos, o tempo despendido na sintese
do mBm pode se tornar bastante elevado para um niimero grande de amostras.

A sintese do processo fBm normalmente € obtida a partir da acumulacdo da sintese de seu processo
de incrementos, ou seja, da sintese do fGn. Diversos métodos de sintese do fGn foram propostos na

literatura. Entre estes métodos incluem-se o deslocamento do ponto médio aleatorio (random midpoint
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displacement, RMD) [NOR99], a decomposi¢dao de Cholesky e seus aperfeigoamentos [DAN 97],
sintese espectral [KAP 96] e métodos baseados em wavelets [WOR 96].

O método de sintese do fGn empregado neste trabalho ¢ apresentado em [LUN 86]. Trata-se de um
método exato de sintese do fGn, ou seja, reproduz as estatisticas de segunda ordem sem erro em relagao
ao seu valor tedrico. Este método utiliza a conhecida covariancia do fGn e a fatoragao de Cholesky para

a sintese de uma realiza¢do fGn. O metodo consiste em obter uma matriz de covariancia R, ~do tipo

Toeplitz, formada a partir da conhecida covariancia do fGn, dada por
2
rye (7) :%XDTHFH te=1" =2l |, 0<m <1, (3.17)

onde o} ¢ a variancia do processo fGn a ser gerado.

Obtida a matriz R, , esta ¢ decomposta em R, = QQ" através do algoritmo de Levinson-Durbin
[HAY 96].

Ao final, o processo fGn desejado € obtido através da expressao X, (1) = OV com V sendo um vetor
ruido branco Gaussiano.

3.7 Trafego Browniano fracionario estendido

Apresentado na se¢do 3.3, o trafego Browniano fraciondrio incorpora a caracteristica
auto-similar observada no trafego de redes, através da utilizagdo do processo movimento Browniano
fracionario em sua formulagcdo. Como ja descrito, embora o fBm seja capaz de convenientemente
representar diversos tipos de dados, tal processo possui indice de regularidade constante e igual ao
parametro H. Tal caracteristica do fBm, limita a utilizacdo do fBt quando se deseja uma modelagem
mais precisa de séries representativas de trafego de rede que apresentem diferentes indices de
regularidade. Com o objetivo de superar as limitagdes relativas a regularidade do modelo fBt, como
contribui¢do original, o presente trabalho propde um modelo de trafego estendendo a defini¢do do fBt
[BI2 04, BI3 04].

Denominado trafego Browniano fracionario estendido, o modelo de trafego proposto consiste na

substituicdo do processo fBm padrio (Z,),, presente na formulagdo do trafego Browniano
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fracionario (Equacdo 3.5), pelo processo movimento Browniano fracionario padrao (W), . (Equacado

3.8), mantendo-se inalterados os parametros m e o.

Definicdo 3.8 — Denomina-se modelo trafego Browniano fracionério estendido, o processo £, que

descreve o volume de trafego acumulado até o instante de tempo ¢, definido por

E =mt+cW, , teR, (3.18)

onde m ¢ a taxa média de chegada do trafego, o ¢ o desvio padrao do volume de trafego de chegada em
uma unidade de tempo e o processo (W,),., ¢ o movimento Browniano multifracionario com fungio

Holder H(¢) € (0,1). O processo W(¢) e seu parametro ¢ sdo adimensionais, motivo pelo qual se escreve

no modelo de trafego W(t/t,), onde ¢ ¢ o tempo fisico e ¢, ¢ a unidade de tempo fisico.
O modelo trafego Browniano fracionario estendido apresenta as seguintes propriedades:

1.  E, é Gaussiano.
ii.  E, éum processo continuo.
iii.  E, possui incrementos Gaussianos € nao estacionarios.

iv.  E[E ]=mt.

No modelo trafego Browniano fracionario estendido, variagdes do mBm devidamente normalizadas
sdo sobrepostas a taxa média de trafego. Sendo o mBm uma generalizagdo do fBm, para uma fungao
H(t) constante, o modelo de trafego proposto torna-se idéntico ao modelo trafego Browniano
fraciondrio. O modelo proposto, quando comparado com o fBt, € menos parcimonioso, uma vez que ao
invés de necessitar de apenas um Unico parametro H, agora se faz necessario uma fun¢do Holder
dependente do tempo. Entretanto, conforme sera exibido do Capitulo 5, o modelo trafego Browniano
fracionario estendido proporciona ganhos de modelagem, sendo capaz de capturar ndo apenas as
estatisticas de segunda ordem (dependéncia de longo prazo), mas também caracteristicas multifractais

descritas através do espectro multifractal.
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3.8 Geragdo de trafego através do modelo trafego Browniano fracionario
estendido

Seja X, , n=1,2...N , uma seqiiéncia numérica positiva discreta no tempo, representando o volume

de trafego atravessando a rede em intervalos de tempo de duracdo Az, onde Aré a escala de tempo
considerada. A utilizagdo do modelo trafego Browniano fracionario estendido para a geracdo de um
traco de trafego sintético a partir da seqiiéncia X, ¢ ilustrada na Figura 3.2 e segue os procedimentos

descritos a seguir.

1. Estime a média e o desvio padrao da seqiiéncia X,

1 < 1 &
m, :NZX" Oy zﬁ;Xn—mX.

2. Obtenha a seqiiéncia normalizada Q,, subtraindo da seqiiéncia X, o valor da média, e divida o

resultado pelo desvio padrao estimado

1
Qn _g(){n _mx)'

3. Através da acumulagdo da seqiiéncia QO,, obtenha o processo Z, = Z 0 ,i=1L2..N.

n=l1
4. Estime a fungao Holder H; da seqliéncia Z;.
5. A partir da fungdo H; estimada, gere uma realizagdo do processo movimento Browniano
multifraciondrio padrao W;.
6. Entdo, a sintese da seqliéncia X, obtida através do modelo trafego Browniano fracionario

estendido ¢ dada por

C=my+o,(W,-W,), i=1,2.N.

+1
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3.9 Consideragdes finais

O modelo trafego Browniano fraciondrio coloca-se como o modelo matemdtico de menor
complexidade capaz de representar a caracteristica auto-similar existente no trafego das modernas redes
de comunicagdo. Embora para uma diversidade de situacdes o fBt conduza a bons resultados de
modelagem, o modelo falha ao representar situagdes onde a consideragdo da variagdo da regularidade
do trafego seja determinante. A fim de generalizar o fBt, tornando-o apto a representar o
comportamento nao uniforme das singularidades do trafego, como contribui¢do original, o presente
capitulo estende a definicdo do fBt propondo um novo modelo de trafego. Destaque deve ser dado a
caracteristica Gaussiana do modelo de trafego proposto. Abordada mais detalhadamente nos capitulos
seguintes, a caracteristica Gaussiana pode limitar a utilizagdo do modelo de trafego proposto. Para
casos onde as amostras de trafego real ndo possuam distribuicdo Gaussiana, a extensdo proposta ao fBt
pode vir a apresentar resultados pouco satisfatorios. Ademais, ao comparar o modelo trafego
Browniano fracionéario estendido com o fBt, percebe-se claramente o aumento da complexidade

matematica do modelo.
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Figura 3.2 — Procedimento de geracdo de trafego através do trafego Browniano fracionario estendido. (a) trafego original;
(b) série normalizada; (c) fungdo Holder estimada; (d) soma acumulada; (¢) mBm gerado; (f) trafego sintético gerado.
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Capitulo 4

Preditor linear adaptativo baseado em
caracteristica multifractais

4.1 Introducao

A predicdo de trafego futuro quando devidamente aplicada a mecanismos de controle, pode vir a
proporcionar ganhos de desempenho e melhor eficiéncia na utilizagdo dos recursos da rede. Tais
ganhos tornam-se ainda mais desejaveis em situagdes onde ha escassez de recursos.

A constatacdo da auto-similariade no trafego de diferentes ambientes de rede [WIL 96] despertou o
interesse dos pesquisadores em saber como esta caracteristica poderia ser utilizada na predicao de
trafego. Gripenberg e Norros [GRI 96] apresentam um preditor 6timo em tempo continuo para o fBm.
Este trabalho tedrico a respeito da predicao do fBm constata que a por¢ao do passado relevante para a
predi¢do ¢ determinada pela porc¢do do futuro que se deseja predizer. Ou seja, devemos predizer o valor
do processo no proximo segundo através do valor do processo no ultimo segundo, o valor no préoximo
minuto através do valor no ultimo minuto etc. No mesmo trabalho, os autores também mostram que a
presenca da auto-similaridade nao torna mais precisos os resultados da predicao, e sim, apenas faz com
que seja possivel a realizagao de predicao em diferentes escalas temporais.

Os resultados apresentados por Gripenberg e Norros sdo baseados em um preditor 6timo em tempo
continuo, e embora sejam bastante interessantes, na pratica apenas amostras do processo fBm estdo
disponiveis. Para a predicdo de processos discretos sao necessarios preditores em tempo discreto.
Hirchoren e Arantes apresentam em [HIR 98] um preditor linear em tempo discreto para o ruido
Gaussiano fraciondrio. Esse trabalho propde como preditor linear 6timo o preditor de Wiener e

reafirma através de resultados tedricos e simulados as constatacdes apresentadas por Gripenberg e
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Norros. Considerando a caracteristica multi-escala do trafego de redes e sua possivel nado
estacionaridade, Mannersalo [MAN 02] propde um robusto preditor linear que combina um estimador
de taxa média variavel, com a estrutura de correlagdo fixa dada pelo fBm.

Baseado na estrutura de correlacdo do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido, o presente
capitulo propde uma inovadora abordagem de predicao de trafego. Inicialmente, o capitulo apresenta a
teoria e o conjunto de equagdes utilizadas para a obtencdo dos coeficientes 6timos do filtro de Wiener.
Na seqiiéncia, sdo apresentadas as equacdes que descrevem a estrutura de correlagdo do fBt estendido,

seguidas por sua utilizagdo no projeto de um preditor de trafego adaptativo em tempo discreto.

4.2 Filtros de Wiener

O objetivo da filtragem consiste em reduzir o efeito do ruido presente no sinal de entrada,
produzindo na saida do filtro o sinal de interesse. Otimo no sentido do minimo erro quadratico médio, o
filtro de Wiener minimiza o valor quadratico médio do sinal de erro, definido como a diferenca entre o
sinal de saida do filtro e o sinal desejado. Uma importante caracteristica do filtro de Wiener ¢ que este
requer apenas o conhecimento das estatisticas de primeira e segunda ordens do sinal de interesse.

Predicdo ¢ um assunto de especial interesse em processamento de sinais, € consiste em predizer o
valor de um processo em determinado tempo futuro, dado um conjunto de valores passados amostrados
do processo. Tendo como sinal desejado o valor futuro do sinal, a predicdo consiste em um caso
particular de filtragem, sendo o filtro projetado para tal fim denominado filtro preditor. Entdo, o projeto
de um preditor linear 6timo que minimize o erro quadratico médio de estimagao, consiste em encontrar

um filtro de Wiener discreto, que a partir da combinagdo linear de amostras do sinal de entrada

x(n-1), x(n-2), ..., x(n—M), estime o valor da amostra x(n+A-1), onde M ¢é numero de

entradas do filtro e A ¢ o numero de passos futuros.
Conforme ilustrado na Figura 4.1, o preditor de Wiener ¢ um filtro linear transversal cujos

coeficientes sdo otimizados objetivando-se minimizar o valor do erro quadratico médio.
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Figura 4.1 — Filtro linear transversal
Pode-se descrever a relagao entrada-saida do filtro através da soma convolugao
M
Xn+A-1)=Y h,(k)x(n—k), (4.1)

k=1

onde A (k), k=1,2,3,...M e x(n—k) sdo o vetor de coeficientes 6timos do filtro e o conjunto de
amostras k-passos anteriores, respectivamente, ¢ x(n+A—1) é a saida do filtro correspondente a
estimacao da resposta desejada x(n+A—1).

O erro de estimagao consiste na diferenca entre a resposta desejada e a saida do preditor, ou seja

en+A-1)=x(n+A-1)—x(n+A-1). (4.2)

Seja e=F [e(n +A— 1)]2 o erro quadratico médio. O erro quadratico médio atinge seu valor minimo

quando suas derivadas em relacdo a /(k) para k =1,2,3,..., M sdo simultaneamente zero. Ou seja,

oe
Sh(k)

(4.3)

para k=123,...,.M .
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Fazendo a derivada de & em relagdo a A(k) igual a zero, obtém-se a equacdo para os coeficientes

otimos do filtro em tempo discreto. Tal equagcdo ¢ uma versdo em tempo discreto da equacdo de

Wiener-Hopf [HEY 89], sendo dada por
M
D h,(m)r,(k—m) =r, (k), k=123,.,M, (4.4)
m=1

onde 7, (k—m)¢é a correlagdo entre os valores nas entradas do filtro, descrita como

r.(k —m) = E[x(n—m)x(n-k)) k,m=123,..M, (4.5)

e r, (k) ¢ a correlagdo cruzada entre a resposta desejada x(n+A—1) e as entradas do filtro, descrita

por

r, (k) = E[x(n+ A =Dx(n—-k))] k=123,..,M. (4.6)

Obtidos os coeficientes 6timos do filtro a partir da Equacdo 4.4, o minimo erro quadratico médio

produzido por esse filtro ¢ dado por

b =12 (0= 3 I () (K. 47

A Equacdo 4.4 ¢ comumente chamada na literatura de sistema de equagoes normais. Este sistema de
equagdes pode ser expresso de uma maneira compacta através da utilizacdo de notacao matricial. Para

tal fim, sejam as defini¢des seguir.

Defini¢ao 4.1- Defini-se o vetor coeficiente como uma matriz Mx1 dada por

X0
h (2
ho-| 7.2 4.8)

h, (M)
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Defini¢ao 4.2 - Defini-se o vefor de correlagdo cruzada como uma matriz Mx1, na qual seus elementos

consistem nas correlagdes entre a resposta desejada x(n+A—1) e o valor presente nas entradas do

filtro, x(n—1), x(n-2),...x(n— M), dada por

7. (1)
2
Fam| ") (4.9)

Ty (M)

Definicao 4.3 — Defini-se a matriz de correlagdo como uma matriz MxM onde os elementos consistem

nos valores quadraticos médios das entradas do filtro, x(n—1), x(n—2), ..., x(n—M) , assim como

as correlacdes entre essas entradas. A matriz de correlacao ¢ dada por

r.(0) rdy eon (M=)
), rx:(I) rx(:O) rx(i\{ -2)| (4.10)
r(M-1) r(M=-2) -~ r/(0)

Assim, utilizando-se as Defini¢des 4.1, 4.2 e 4.3 pode-se reescrever as equagdes normais (Equacao 4.4)

na forma matricial
Rh,-ry. (4.11)

Portanto, desde que a matriz R, seja ndo singular, o vetor de coeficientes 6timos do filtro pode ser

obtido através da solugdo da seguinte equacao matricial:
h, R, ra. (4.12)

A expressdao do minimo erro quadratico médio (Equagdo 4.7) também pode ser reescrita na forma

matricial
Emin=7a(0)- 1z h,, (4.13)

onde o 7 sobrescrito significa a operacdo de transposi¢cdo de matriz.
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A caracteristica dos filtros de Wiener de requerer apenas o conhecimento das estatisticas de
primeira e segunda ordens do sinal de interesse ¢ confirmada através da observacdo das equagdes 4.4 e
4.12. Nestas equagdes, apenas o valor quadratico médio dos valores presentes nas entradas, a
correlacdo entre estes valores e a correlacdo cruzada entre o valor desejado e os valores nas entradas do

filtro sdo necessarios para a obtengao dos coeficientes.

4.3 Preditor linear adaptativo baseado em caracteristicas multifractais

A presente secdo propde uma nova abordagem de predicdo de trafego, obtida através da consideragao
de que o trafego de redes seja modelado através do modelo trafego Browniano fracionario estendido.

Proposto no Capitulo 3, o modelo trafego Browniano fracionario estendido ¢ definido como

E =mt+oW,, , teR, (4.14)

onde m ¢ a taxa média de chegada do trafego, o ¢ o desvio padrao do volume de trafego de chegada em

uma unidade de tempo e o processo (W,),.x é o movimento Browniano multifracionario com fungio
Holder H(z) € (0,1).

A autocorrelagdao do processo de incrementos do modelo trafego Browniano fracionario estendido ¢
igual a autocorrelacio do processo de incrementos do movimento Browniano multifracionario.
Portanto, uma vez conhecida a estrutura de correlagdo do processo de incrementos do mBm, conhece-
se a estrutura de correlagdo do processo de incrementos do modelo trafego Browniano fracionario
estendido.

Neste trabalho, o objeto de interesse a ser predito ¢ o volume de trafego em intervalos de tempo
[t,ti+1], i€ Z , portanto, o projeto do filtro preditor deve considerar o processo de incrementos do
modelo trafego Browniano fracionario estendido. Uma vez conhecida a autocorrelacdo do processo
movimento Browniano multifracionario W(f), ¢ possivel obter a autocorrelagdo de seu processo de
incrementos Y(¢)= W(t+1)-W(t).

Por defini¢do, a autocorrelagdo do processo de incrementos Y(¢) em funcdo da autocorrelagao do

seu processo acumulado W(r) ¢

cory(t,s)=corp(t+1,s+1)- corp(t+1,s)- corp(t,s+1)+ corp(t,s). (4.15)
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Denominado preditor linear adaptativo baseado em caracteristicas multifractais, o preditor de
trafego proposto consiste em assumir que o volume de trafego em intervalos de tempo [#.,t+;], i€ Z ,
seja modelado pelo processo de incrementos do modelo trafego Browniano fracionario estendido. Os
coeficientes do filtro preditor sdo obtidos a partir da estimacdo da fungdo H(r), da autocorrelagdo do
processo de incrementos do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido (Equagdes 3.10, 3.11 e
4.15) e da versdo em tempo discreto da Equacao de Wiener-Hopf.

Ja mencionado no capitulo anterior, com excecdo para o caso onde se tenha uma funcdo H(¢)
constante, o processo de incrementos do mBm, e conseqiientemente do fBt estendido, ¢ ndo
estacionario. Portanto, a predicao desse tipo de processo requer versdes adaptativas de filtros, de forma
que o mesmo acompanhe as variagdes estatisticas que ocorrem quando se opera neste tipo de ambiente.
A caracteristica adaptativa do preditor proposto decorre do fato de a fun¢do de autocorrelacdo do
processo de incrementos do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido ser dependente da fungdo
H(?), a qual é permitido que varie no tempo. Obtida entdo a fungdo Hdolder H(¢) em cada instante de
tempo discreto ¢, através da Equagdo de Wiener-Hopf, é possivel se obter para cada instante ¢ os

coeficientes do filtro preditor.

Procedimento de Predi¢ao

Seja X, , n=12,..,N, uma seqiiéncia numérica positiva discreta no tempo, representando o

volume de trafego atravessando a rede em intervalos de tempo de duragdo Af¢. A predigdo de trafego
através do preditor linear adaptativo baseado em caracteristicas multifractais obedece ao procedimento

descrito pelos passos a seguir:

1. Através da acumulagdo da seqiiéncia X, obtenha o processo Z, = ZX i=12..N.

n=1

2. Estime a fungdo Holder H; a partir do processo acumulado Z; devidamente normalizado.

3. A partir da fungdo H;, i=M, M +1,...,N—A, utilize a Equagdo 4.15 e obtenha vetores de

correlacdo cruzada r; n de dimensdes MxI (Equagdo 4.9), e matrizes de correlagdo R, " de

dimensdes MxM (Equagdo 4.10), onde M ¢ o nimero de entradas do filtro e A ¢ o niimero de

passos de predicao a frente.
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4. Obtidos os vetores de correlacdo cruzada e as matrizes de autocorrelacdo, através da solugao

matricial das equagdes normais (Equacdo 4.12), obtenha os vetores coeficientes h; ,
i=M, M+1,....N—A, do filtro preditor.
5. Seja X, = [Xn,Xn_l,....,Xn_M_l] o vetor de entradas de dimensdes /xM. Entdo, a estimagdo do

valor X, , ¢ dada pela forma matricial da soma-convolugdo apresentada na Equagdo 4.1, ou

seja,

X,a=X,h,. (4.19)

4.4 Consideracoes finais

O abordagem de predigdo proposta é baseado no modelo Bt estendido, cuja estrutura de correlacio ¢
dependente da fungdo H(#). Portanto, tanto a precisdo do modelo em representar as reais caracteristicas
do trafego, quanto a precisao dos métodos de estimacdo da fungdo H(¢) influenciam na qualidade da
predicdo. A imprecisa estima¢do da fungdo H(f) pode acarretar em resultados de predi¢do pouco
satisfatorios, ainda que o modelo proposto se ajuste perfeitamente ao trafego em questdo. A influéncia
dos fatores anteriormente mencionados fica evidenciada no Capitulo 6, onde a abordagem de predigdo

proposta ¢ avaliada através de uma série de analises comparativas.
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Capitulo 5

Avaliacao do modelo proposto

5.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta os resultados de uma seqiiéncia de experimentos que visam avaliar a
capacidade do modelo trafego Browniano fracionario estendido em reproduzir o comportamento do
trafego de redes reais. Utilizado-se tragos de trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video codificado
MPEG-4, sdo realizadas investigacdes experimentais que buscam avaliar:

i. O impacto da caracteristica gaussiana do modelo de trafego proposto.

ii. A capacidade do modelo de trafego proposto de capturar a caracteristica

auto-similar e multifractal dos tracos de trafego e seqiiéncias de video reais analisadas.
iii. O comportamento de um sistema fila/servidor quando submetido as sinteses dos tragcos de

trafego e seqiiéncias de video obtidos através do modelo de trafego proposto.

Descritos na Tabela 5.1, os tragos WAN TCP/IP utilizados nos experimentos correspondem ao
registro do trafego de pacotes IP transmitidos em periodos de uma hora, entre a Digital Equipment
Corporation e o resto do mundo [MOG 95]. A escolha de tais tracos de trafego WAN TCP/IP justifica-
se por terem sido empregados em outros trabalhos relacionados a caracteristica fractal do trafego
[RIE 97, ERR 00, VIA 03, PER 03], portanto, servindo bem ao proposito de comparagao.

E esperado que num futuro proximo, o trafego de video codificado MPEG-4 ocupe uma grande
por¢ao do volume de trafego nas redes de comunicagao, portanto, a utilizagdo de seqiiéncias de video
codificado MPEG-4 na validagdo do modelo de trafego proposto torna-se importante. Descritas na

Tabela 5.2, as seqiiéncias de video consideradas correspondem aos 60 primeiros minutos dos filmes
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Silence of the Lambs e Star Wars IV, codificados com alto nivel de qualidade através do padrao
MPEG-4 versdo 2 [ISO 14496]. Tais seqiiéncias de video possuem 89998 amostras, correspondentes ao
tamanho em bytes de um quadro de video. Os quadros sdo gerados a uma taxa de 25 quadros por
segundo, portanto, cada amostra representa o volume de trafego que atravessa a rede durante um
intervalo de 40ms. As seqiliéncias de video codificado MPEG-4 empregadas nos experimentos também

foram utilizadas em outros trabalhos relacionados a caracteristica fractal [JIA 00, FEI 03, KRI 02].

Tabela 5.1- Tragos de trafego WAN TCP/IP

NUMERO DE
PACOTES

dec-pkt-1.tcp 08 de marco de 1995 2,15 milhdes
dec-pkt-2.tcp 09 de margo de 1995 2,6 milhoes
dec-pkt-3.tcp 09 de margo de 1995 4,3 milhdes

TRACO DATA DE AQUISICAO

Tabela 5.2 - Seqiiéncias de video codificado MPEG-4

SEQUENCIA DE DATA DA NUMERO DE
VIDEO CODIFICACAO QUADROS
Silence of the Lambs ~ Outubro de 2000 89.998 quadros
Star Wars IV Outubro de 2000 89.998 quadros

5.2 Experimentos de validagdo

5.2.1 A influéncia da gaussianidade

Apresentado no Capitulo 3, o modelo trafego Browniano fracionario estendido ¢ um processo
gaussiano, portanto, considerando-se a distribui¢do de probabilidade, trata-se de um modelo mais
adequado a modelagem de processos que apresentem distribuigdes de probabilidade gaussianas.

Séries representativas de trafegos de redes sdo estritamente positivas. Conseqii€éncia direta da sua
distribui¢do gaussiana, quando o modelo de trafego proposto € aplicado a sintese de dados cuja razao
entre média e desvio padrdo seja reduzida, os dados sintetizados apresentardo um elevado numero de

elementos negativos, portanto, sem sentido pratico algum no contexto de trafego de redes. Esta se¢ao
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objetiva estabelecer experimentalmente condigdes apropriadas nas quais o modelo trafego Browniano
fracionario estendido possa ser adequadamente utilizado para modelagem de tracos de trafego real e
geragdo de trafego sintético.

Nas Figuras 5.1(a), 5.3(a) e 5.5(a) sdo exibidos os graficos do trago de trafego WAN TCP/IP
dec-pkt-1.tcp nas escalas de agregagao de 10, 100 e 512ms, respectivamente. As Figuras 5.1(b), 5.3(b)
e 5.5(b) apresentam os histogramas do trago dec-pkt-1.tcp nas escalas de agregacdo de 10, 100 e
512ms, respectivamente. Observando-se os histogramas apresentados nas Figuras 5.1(b), 5.3(b) e
5.5(b) percebe-se visualmente que o aumento da escala de agregacdo leva os histogramas do trafego a
ganhar contornos mais gaussianos. A fim de se julgar o quao bem os histogramas se ajustam a uma

distribuicao normal, utilizou-se o somatorio apresentado na Equagao 5.1.

; 22@ 5.1)

i=1

onde
e - Valor esperado de amostras considerando-se a distribui¢do normal, com valores dentro do
subintervalo i do histograma.

o.- Valor real observado de amostras com valores dentro do subintervalo i do histograma.

K - Numero total de subintervalos existentes no histograma.

Quanto maior o valor de s, maior a diferenca entre o histograma esperado para uma distribui¢do normal
e o histograma observado a partir da seqiiéncia numérica analisada. O somatério s apresentado na
Equacdo 5.1 também ¢ utilizado no teste de aderéncia e hipotese de distribuicdo de probabilidade do
chi-quadrado (chi-square goodness of fit) [WAL 02].

A Tabela 5.3 apresenta a média (m), a variancia (o%), a razdo entre média e desvio padrdo (m/o),
assim como o somatorio s obtidos para o trago dec-pkt-1.tcp nas trés diferentes escalas de tempo de

agregacgao consideradas.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas do trago dec-pkt-1.tcp em diferentes escalas de agregacao

m o m/o s
AGREGACAO 5
(bytes) (bytes”)
10ms 823,66  1,29x10° 0,723 2,32 x10°

100ms 9,30x10° 3,48 x10" 1,577 543,65
512ms 5,63 x10* 6,44x10° 2218 311,19

Por limitagdes praticas relacionadas ao custo computacional do algoritmo de sintese do processo
mBm, os experimentos realizados restringiram-se a analise das primeiras 2048 amostras dos tragos de
trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video codificados MPEG-4. As Figuras 5.2(a), 5.4(a) e 5.6(a)
mostram as sinteses do trago dec-pkt-1.tcp obtidas a partir do modelo trafego Browniano fracionario
estendido. As Figuras 5.2(b), 5.4(b) e 5.6(b) apresentam os histogramas dos tragos de trafego sintéticos
obtidos a partir das caracteristicas do traco dec-pkt-1.tcp nas escalas de agregacao de 10, 100 e 512ms,

respectivamente.
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A partir dos histogramas apresentados nas Figuras 5.1(b), 5.3(b) e 5.5(b) e dos valores do somatorio
s apresentados na Tabela 5.3, observa-se que o aumento da escala temporal de agregacao faz com que a
distribuicdo de probabilidade dos tracos de trafego torne-se mais proxima de uma Gaussiana. Percebe-
se também através das Figuras 5.2(b), 5.4(b) e 5.6(b) que os histogramas dos tracos sintéticos obtidos
através do modelo proposto, para as diferentes escalas de temporais de observagao, sempre apresentam
um perfil gaussiano. Portanto, no que se refere a distribui¢do de probabilidade para o trago de trafego
WAN TCP/IP dec-pkt-1.tcp, o modelo trafego Browniano fracionario estendido ¢ mais bem adaptado

as escalas de tempo de observagdo mais elevadas.
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A mesma andlise quando aplicada as seqiiéncias de video codificado MPEG-4 apresenta
comportamento distinto. As Figuras 5.7, 5.9 e 5.10 apresentam a seqiiéncia de video codificado MPEG-
4 do filme Silence of the Lambs e seu respectivo histograma, nas escalas de agregacdo de 40, 80 e
200ms respectivamente. A Tabela 5.4 apresenta a média (m), a varidncia (o), a razdo entre média e
desvio padrao (m/o), assim como o somatdrio s obtidos para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4

do filme Silence of the Lambs nas escalas de agregacdo de 40, 80 e 200ms.

Tabela 5.4 — Caracteristicas da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 em diferentes escalas de agregacgio

m o m/o s
(bytes) (¢ byz‘esz)
40ms 8,16x10° 1,51x10" 2,101 145,68
80ms 1,62x10°  6,09x10" 2,074 267,33
200ms  2,70x10*  3,11x10° 1,530 728,48

AGREGACAO

Diferente do caso para o trago dec-pkt-1.tcp, observa-se a partir dos histogramas apresentados nas
Figuras 5.7(b), 5.9(b) e 5.10(b) e dos valores do somatdrio s apresentados na Tabela 5.4, que ao se
aumentar a escala de tempo de observagdo para as seqiiéncias de video codificado MPEG-4, os
histogramas se afastam do comportamento de uma Gaussiana. Portanto, tendo em vista a distribuigdo
de probabilidade, o modelo trafego Browniano fracionario estendido se apresenta mais adequado a
modelagem da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Silence of the Lambs em escalas de
tempo reduzidas.

O Apéndice A exibe tabelas e figuras descritivas a respeito dos tragos dec-pkt-2.tcp e dec-pkt-3.tcp
e da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV. Percebe-se no Apéndice A que os
tragos de trafego dec-pkt-2.tcp e dec-pkt-3.tcp apresentam comportamento bastante semelhante ao
apresentado anteriormente para o traco de trafego dec-pkt-l.tcp. A seqiiéncia de video codificado
MPEG-4 do filme Star Wars IV também apresenta comportamento semelhante ao obtido anteriormente

para a seqiiéncia de video codificado do filme Silence of the Lambs.
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Por ser o modelo de trafego proposto gaussiano, a sintese de processos que apresentem baixa razao
entre média e desvio padrdo d4 origem a amostras negativas, e, portanto, sem sentido real. As Tabelas
5.5 e 5.6 exibem como se comporta o nimero de amostras com valores negativos ao variar-se a escala
de tempo de agregacdo para os tracos de trafego WAN TCP/IP e para as seqiiéncias de video
codificado MPEG-4.

TABELA 5.5 - PERCENTUAL DE AMOSTRAS NEGATIVAS EM FUNCAO DA ESCALA DE AGREGACAO PARA OS

TRACOS DE TRAFEGO WAN
ESCALA DE TEMPO PERCENTUAL DE AMOSTRAS NEGATIVAS
DE AGREGACAO DEC-PKT-1.TCP DEC-PKT-2.TCP DEC-PKT-3.TCP
10ms 22,97% 23,56% 11,97%
100ms 6,06% 9,09% 0,39%
512ms 1,51% 2,39% 0%

TABELA 5.6 - PERCENTUAL DE AMOSTRAS NEGATIVAS EM FUNCAO DA ESCALA DE AGREGACAO PARA AS

SEQUENCIAS DE VIDEO CODIFICADO MPEG-4

ESCALA DE TEMPO PERCENTUAL DE AMOSTRAS NEGATIVAS

DE AGREGACAO  SILENCE OF THE LAMBS STAR WARS IV
40ms 1,27% 3,42%
80ms 2,15% 3,97%

200ms 6,74% 3,08%

Comparando-se as Tabelas 5.5 e 5.6 percebe-se que enquanto para o caso dos trafegos WAN
TCP/IP o percentual de amostras negativas decresce com o aumento da escala de agregacdo, para o
caso das seqiiéncias de video codificados MPEG-4, este mesmo percentual é crescente (Silence of the
Lambs) ou aproximadamente estavel (Star Wars IV). As Figuras 5.7(a), 5.9(a) e 5.11(a) mostram que a
agregacao da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Silence of the Lambs origina surtos de
trafego ainda mais intensos que na seqiiéncia original. Esta maior intensidade dos surtos faz com que a
razdo entre média e variancia decresga, acarretando no acréscimo do nimero de amostras negativas na

sintese de trafego através do modelo proposto.
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As discussodes preliminares mostram que a aptidao do modelo trafego Browniano fraciondrio em
representar as reais caracteristicas do trafego estd intimamente relacionada a escala de tempo de
agregacao considerada. Ou seja, enquanto para algumas escalas de tempo de agregacdo o modelo fBt
estendido pode vir a representar satisfatoriamente o real comportamento do trafego, para outras escalas
os resultados de andlises realizadas a partir do modelo podem vir a apresentar resultados bastante
diferentes da realidade.

Em [CRO 96] mostra-se que a utilizagdo do fBm como modelo de trafego ¢ melhor adaptada para
casos onde a distribuicdo marginal do processo de contagem de pacotes, células, bytes, etc. seja
representada por uma distribuicdo de probabilidade gaussiana e também que a influéncia dos
mecanismos de controle de fluxo ndo seja significativa. Tais condi¢des impostas a aplicacdo do fBm
como modelo de trafego, apenas sdo satisfeitas ao considerar-se a andlise do trafego a partir de uma
dada escala de agregacdo conhecida como fBm-lower-cut-off timescale [FE1 98].

A fBm lower cut-off timescale pode também ser interpretada como a escala de tempo de transi¢ao
entre a aplicabilidade de modelos auto-similares e multifractais, embora alguns estudos mostrem que as
caracteristicas multifractais também se manifestem em escalas de tempo ainda superiores a fBm lower
cut-off timescale [MOL 00]. A escala de tempo fBm-lower-cut-off é empiricamente observada como
sendo da ordem do RTT (rond-trip-time), que para os tragos DEC ¢ de aproximadamente 512ms
[ERR 00].

As caracteristicas multifractais do trafego manifestam-se principalmente em escalas de tempo de
agregacao reduzidas. Portanto, espera-se que quanto menores forem as escalas de tempo de agregagao
consideradas, maiores serdo os ganhos de modelagem proporcionados pelo modelo trafego Browniano
fraciondrio estendido. Entretanto, uma vez que o modelo proposto € gaussiano, a escala de tempo a ser
considerada ndo deve ser tdo pequena a ponto de sua distribui¢do marginal se afastar muito de uma
gaussiana e também que a sintese de trafego obtida através do modelo proposto origine um grande
nimero de amostras negativas.

Considerando-se os aspectos apresentados anteriormente, para os tracos de trafego WAN TCP/IP, a
escala de agregacdo de 512ms merece destaque. Para estes tracos, a escala de 512ms ¢ o valor
aproximado da fbm-lower-cut-off e, portanto, apresentam caracteristicas multifractais nesta escala.
Como observado anteriormente, a escala temporal de agregacdo de 512ms € a que apresenta
distribuicao de probabilidade mais proxima de uma Gaussiana para os trés tracos de trafego WAN

TCP/IP considerados. A Tabela 5.5 mostra também que na escala de 512ms, o nimero de amostras
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negativas sintetizadas ¢ bastante reduzindo, podendo estas serem desconsideradas sem que se afete
substancialmente o comportamento estatistico do modelo proposto.

No que diz respeito as seqiliéncias de video codificado MPEG-4, uma vez que a agregacao das
seqiiéncias analisadas ndo as levou a possuirem uma distribuicdo de probabilidade mais proxima de
uma gaussiana, destaque deve ser dado a escala original de 40ms. Como pode ser observado na Tabela
5.6, na escala de 40ms o niimero de amostras negativas sintetizadas também ¢ reduzido. Entdo, nos
demais experimentos apresentados a seguir, utilizou-se 512ms e 40ms como escalas de tempo de
agregacao para os tragos de trafego WAN TCP/IP e para as seqiiéncias de video codificado MPEG-4,

respectivamente.

5.2.2 Estimagdo do parametro de Hurst

O objetivo desta se¢do ¢ avaliar a capacidade do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido em
capturar as caracteristicas de segunda ordem dos tragos de trafego e seqiiéncias de video analisadas,
descritas através do parametro de Hurst. Embora processos multifractais sejam caracterizados pelo
parametro de Holder em qualquer ponto #, a estimag¢ao do parametro de Hurst se justifica, pois prové
uma medida global da caracteristica fractal do processo.

H4 diversos métodos de estimagdo do pardmetro de Hurst: estimador de Whittle
[CRO 96], método Higuchi [HIG 88], método da wvaridncia [ERR 96], estatistica R/S
[MAN 69], analise de multiresolu¢ao no dominio wavelet [ABR 98], etc. A representacao do processo
no dominio wavelet ¢ muito eficiente no estudo de processos auto-similares e multifractais, e o
estimador baseado em analise de multiresolu¢do normalmente proporciona maior precisdo na estimagao
do parametro de Hurst [PAT 03]. Por ser preciso, robusto e apresentar intervalos de confianca para o
valor estimado do parametro de Hurst, o estimador baseado na andlise de multiresolu¢do proposto por
Abry e Veitch [ABR 98] foi o utilizado neste trabalho.

A Tabela 5.7 exibe os valores estimados e os intervalos de confianca de 95% do pardmetro de
Hurst, para os tragos de trafego WAN TCP/IP e para as seqiliéncias de video codificado MPEG-4. A
Tabela 5.7 mostra também os valores estimados e os intervalos de confianga de 95% do parametro de
Hurst para tragos de trafego sintéticos obtidos através do modelo de trafego proposto, para os tracos de

trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video MPEG-4 consideradas.
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TABELA 5.7 - ESTIMACAO DO PARAMETRO DE HURST PARA OS TRACOS DE TRAFEGO E SEQUENCIAS DE VIDEO
CODIFICADO MPEG-4

REAL SINTETICO
VALOR INTERVALO DE VALOR INTERVALO DE
ESTIMADO CONFIANCA DE 95% ESTIMADO CONFIANCA DE 95%
dec-pkt-1.tcp 0.835 [0.798-0.872] 0.880 [0.843-0.917]
dec-pkt-2.tcp 0.704 [0.667-0.741] 0.786 [0.728-0.843]
dec-pkt-3.tcp 0.806 [0.769-0.843] 0.852 [0.795-0.909]
S. of the Lambs  0.535 [0.498-0.572] 0.450 [0.393-0.507]
Star Wars IV 0.494 [0.457-0.531] 0.484 [0.427-0.542]

Na Tabela 5.7 observa-se que os valores estimados de H para os casos reais e sintéticos de cada
uma das séries analisadas apresentam-se proximos. Constata-se também que em todos os casos
analisados, os intervalos de confianga da estimag¢do do pardmetro de Hurst, para os tragos de trafego
reais e sintéticos, apresentam pontos de interse¢do. Portanto, pode-se concluir que para os tragos de
trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video codificado MPEG-4 considerados, o modelo proposto ¢
capaz de satisfatoriamente reproduzir o comportamento das estatisticas de segunda ordem descritas

através do parametro de Hurst.

5.2.3 A caracteristica multifractal

A presente sec¢do avalia a capacidade do modelo proposto em reproduzir as caracteristicas multifractais
presentes nos tracos de trafego WAN TCP/IP e nas seqiiéncias de video codificado MPEG-4
consideradas. Como mencionado anteriormente no Capitulo 2, a caracteristica multifractal de uma dada
série pode ser estimada tanto através da andlise da curvatura da fun¢do de particdo 7(g), quanto através
da estimacgao de seu espectro multifractal. Tipicamente o valor da curvatura da fungao de particao (q)
varia muito pouco, dificultando assim a andlise da caracteristica multifractal através da curvatura da
fun¢do de particdo. Neste trabalho foi utilizado o espectro de Legendre como forma de estimar a
caracteristica multifractal dos tracos de trafego WAN TCP/IP e das seqiliéncias de video codificado
MPEG-4 analisadas. Nas Figuras 5.13 a 5.17 sdo mostrados os espectros obtidos a partir dos tragos de
trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video MPEG-4, juntamente com os espectros obtidos para suas

respectivas sinteses obtidas através do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido.
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Figura 5.13 — Espectro multifractal de Legendre para o trago de trafego dec-pkt-1.tcp real e sintético.
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Figura 5.14 — Espectro multifractal de Legendre para o trago de trafego dec-pkt-2.tcp real e sintético.
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Figura 5.15 — Espectro multifractal de Legendre para os tragos de trafego dec-pkt-3.tcp real e sintético.

58



Real —&— |

gintético - -

= = =
T m =]
T T T

Espectro de Legendre f{oy)

o
i)
T

0 1 I 1 1 1 I 1 L
01 0z 03 0.4 05 06 07 0g 0s

Expoente Hdlder o)

Figura 5.16 — Espectro multifractal de Legendre para as seqiiéncias de video MPEG-4 real e sintética obtidas do filme
Silence of the Lambs.
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Figura 5.17 — Espectro multifractal de Legendre para as seqiiéncias de video MPEG-4 real e sintética obtidas do filme
Star Wars 1V.

A partir das figuras anteriores percebe-se que para os tragos de trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias
de video codificado MPEG-4 analisadas, os espectros de Legendre obtidos a partir das séries reais e
sintéticas apresentam comportamento bastante similar. Portanto, pode-se concluir que o modelo
proposto ¢ capaz de capturar satisfatoriamente as caracteristicas multifractais presentes nos tragos de

trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video codificado MPEG-4 consideradas.

5.2.3 O comportamento de fila

A presente se¢ao busca avaliar as estatisticas de ocupacao e perda de um sistema simples fila/servidor

quando alimentado por tragos de trafego sintéticos obtidos a partir do modelo trafego Browniano
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fraciondrio estendido. A fim de se avaliar os ganhos proporcionados por uma modelagem mais precisa,
estas estatisticas sao comparadas com as obtidas quando o sistema fila/servidor ¢ alimentado por tragos
de trafego reais e sintéticos obtidos a partir do modelo trafego Browniano fraciondrio (fBt) proposto
por Norros [NOR 95].

Para a analise do comportamento em fila, duas abordagens foram consideradas. A primeira
abordagem utiliza a ocupac¢do média da fila em bytes, como um indicador de desempenho da mesma.

Para tal, seja a utilizagdo do servidor da fila definida como

P="7> (51)

onde C, ¢ o capacidade maxima em bytes possivel de ser servida durante todo o tempo de simulagdo e
C, ¢ a capacidade em bytes efetivamente servida pela fila neste mesmo tempo. A capacidade
efetivamente servida pela fila ¢ igual a capacidade maxima, descontada o volume de trafego em bytes
que poderia ter sido servido durante o tempo em que o servidor da fila esteve em estado de ociosidade.
Nas Figuras 5.18 a 5.22 s3o apresentados os graficos da ocupacdo média da fila versus a utilizacao
do servidor para os tragos de trafego WAN TCP/IP e seqiiéncia de video codificado MPEG-4 reais e
sintéticas. Nas simulagoes realizadas, a taxa de servico de uma fila infinita ¢ variada de forma a se

ajustar a utilizacdo para que varie entre 0% e 65%.
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Figura 5.18 — Ocupagdo média da fila para o trago de trafego dec-pkt-1.tcp (solida), sintese através do modelo proposto
(pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.19 — Ocupacédo média da fila para o trago de trafego dec-pkt-2.tcp (s6lida), sintese através do modelo proposto
(pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.20 — Ocupacdo média da fila para o trago de trafego dec-pkt-3.tcp (s6lida), sintese através do modelo proposto
(pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.21 — Ocupagdo média da fila para a seqiiéncia de video MPEG-4 obtida do filme Silence of the Lambs (so6lida),
sintese através do modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.22 — Ocupacdo média da fila para a seqiiéncia de video MPEG-4 obtida do filme Star Wars IV (s6lida), sintese
através do modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).

Percebe-se que para uma utilizagdo superior a 50% a ocupacdo média da fila cresce bastante rapido.
Embora se tenha limitado a utilizacdo em 65%, comportamento semelhante foi observado para valores
de utilizagdo superiores.

A segunda abordagem analisa o comportamento da perda percentual de bytes em fungdo da
capacidade da fila. Compara-se o comportamento da perda para tracos de trafego reais e sintéticos
obtidos através do modelo proposto e do modelo trafego Browniano fracionario. As Figuras 5.23 a
5.27 exibem os graficos da perda em bytes percentual versus a capacidade da fila para as séries

analisadas.
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Figura 5.23 — Perda versus capacidade da fila para o traco de trafego WAN TCP/IP dec-pkt-1.tcp (solida), sintese através do
modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.24 — Perda versus capacidade da fila para o trago de trafego WAN TCP/IP dec-pkt-2.tcp (sélida), sintese através do
modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.25 — Perdas versus capacidade da fila para o traco de trafego WAN TCP/IP dec-pkt-3.tcp (sélida), sintese através
do modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).
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Figura 5.26 — Perda versus capacidade da fila para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4 obtida do filme Silence of the
Lambs (s6lida), sintese através do modelo proposto (pontilhada) e sintese através do Bt (tracejada).
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Figura 5.27 — Perdas versus capacidade da fila para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4 obtida do filme Star Wars IV
(s6lida), sintese através do modelo proposto (pontilhada) e sintese através do fBt (tracejada).

Constata-se através das figuras apresentadas nesta secao que as estatisticas de ocupagao e perdas para
as séries sintéticas estdo quase sempre aquém das estatisticas da fila para as séries reais. Também se
percebe que os tracos de trafego sintéticos obtidos através do modelo proposto, quando comparados
com os obtidos através do fBt, apresentam estatisticas de ocupacao e perdas mais proximas das obtidas
para o trago de trafego real.

Para os tracos de trafego WAN TCP/IP percebe-se que o modelo proposto, ao incorporar
caracteristicas multifractais, ¢ capaz de melhor representar o real comportamento de um sistema
simples fila/servidor. Entretanto, para as seqiiéncias de video codificado MPEG-4, tanto para as
sinteses obtidas através modelo proposto, quanto para as obtidas através do fBt, as estatisticas do
sistema fila/servidor mantiveram-se bastante afastadas das obtidas para as seqiiéncias de video reais.
Observa-se entdo que embora o modelo proposto consiga reproduzir satisfatoriamente as estatisticas de
segunda ordem descritas através do pardmetro de Hurst e as caracteristicas multifractais descritas
através do espectro de Legendre, o mesmo ndo foi capaz de reproduzir o comportamento em fila das
seqiiéncias de video codificado MPEG-4 consideradas. Uma vez que os modelos trafego Browniano
fraciondrio estendido e fBt sdo gaussianos, uma provavel explicagdo para o comportamento de fila
observado, talvez seja a caracteristica extremamente ndo gaussiana das distribui¢cdes de probabilidade

das seqiiéncias de video codificado MPEG-4 consideradas neste trabalho.
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5.3 Consideragoes finais

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos através de uma seqiiéncia de experimentos
realizados com o objetivo de se avaliar o modelo trafego Browniano fracionario estendido. O modelo
proposto mostrou-se capaz de reproduzir de forma bastante satisfatoria as estatisticas de segunda ordem
descritas através do pardmetro de Hurst, assim como as caracteristicas multifractais descritas através do
espectro de Legendre. Apontou-se a importancia da escolha de uma escala de tempo de agregagao
apropriada e constatou-se que o modelo proposto se mostra vantajoso quando ha um compromisso
entre a gaussianidade e a caracteristica multifractal. No que diz respeito ao comportamento de fila, o
trafego Browniano fracionario estendido mostrou-se mais apropriado aos tracos de trafego WAN
TCP/IP, e menos apropriado as seqiiéncias de video codificado MPEG-4. Tal constatagdo aponta a
utilizagdo de modelos gaussianos na modelagem de processos ndo gaussianos como causa principal do
comportamento em fila ndo satisfatério para as seqiiéncias de video codificado MPEG-4.

A literatura mostra que modelos multiplicativos, tais como o MWM [RIE 99] e o VVGMM
[KRI 03], sdo mais gerais ¢ adequados a modelagem de processos multifractais ndo gaussianos.
Deve-se realcar que ndo se busca neste trabalho propor um modelo de trafego de melhor desempenho
que os modelo multiplicativos ja propostos. Busca-se sim, estender o fBt a fim de que este incorpore
caracteristicas multifractais. Para tal fim, considerando-se os resultados obtidos nos experimentos

realizados no presente capitulo, o modelo proposto se mostrou bastante satisfatorio.
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Capitulo 6

Avaliacao do preditor proposto

6.1 Introducao

O presente capitulo busca avaliar o preditor proposto anteriormente no Capitulo 4. Sdo realizadas
avaliagdes comparativas entre o desempenho do preditor proposto ¢ o desempenho de outros trés
diferentes tipos de preditores, quando aplicados a tragos de trafegos reais e sintéticos. Inicialmente, sao
descritas as medidas de desempenho de predicdo e os outros trés diferentes tipos de preditores
utilizados nas andlises comparativas. A seguir, sdo exibidos os resultados de desempenho obtidos,
juntamente com suas respectivas analises. O capitulo termina com um exemplo pratico da utilizagdo do
preditor de trafego proposto, empregando-o na alocacao dindmica de taxa de transmissdao e mostrando

como essa abordagem pode ser eficiente na melhoria dos pardmetros de qualidade de servigo das redes.

6.2 Medidas de desempenho do preditor

O presente trabalho utiliza a mais comumente usada medida de desempenho de predicao: o erro

quadratico médio.

Definic¢do 6.1 — Seja X, o valor predito da amostra de um processo X em um determinado instante e x,

o valor desejado para esta amostra. O erro quadratico médio (EQM) ¢ igual ao valor médio dos desvios

do valor predito X, em relagdo ao seu valor desejado, descrito por
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EQM:%ZI:(@—)C,.)Z. (6.1)

O erro quadratico médio ¢ uma medida de erro absoluto, portanto, sofre fortemente a influéncia da
amplitude do sinal predito. Para evitar esse problema, deve-se utilizar medidas de erro relativas. O
preditor proposto foi avaliado utilizando-se duas medidas relativas de erro. Conhecidas como erros
quadraticos médios normalizados (EQMN), a primeira medida consiste em normalizar o EQM em
relagdo a varidncia da série predita, enquanto a segunda medida consiste em normalizar o EQM em
relacdo ao erro quadratico médio do preditor 6timo para o processo passeio aleatorio (random walk).

As defini¢des dos EQMN’s sdo dadas a seguir.

. A 1 & .
Definicdo 6.2 - Seja 0'x2 a variancia do processo X, dada por o> =— E (1—x,)° onde u ¢ amédia
i=1

do processo X, define-se o erro quadratico médio normalizado do tipo 1 como

I & . 2
7Z(xi_xi)
EQOMN  m“5

2

o I & ’
* 72(/“_)61')2
m-io;

EQMN1= (6.2)

Pode-se interpretar a normalizagdo EQMN1 como uma razao entre os EQM’s de dois preditores. No
numerador o valor predito ¢ dado por %,, enquanto no denominador o valor predito ¢ dado pela média
do processo. Isso nos leva a concluir que um preditor que apresente o valor de EQMNI igual ou
inferior a 1 possuird desempenho igual ou superior a um preditor que apenas estime o valor futuro
como sendo igual a média do processo.

Considere o preditor simplificado descrito pela equacao a seguir:
Xiyg = X; - (6.3)

Neste caso, o valor predito é considerado igual ao valor da amostra imediatamente anterior. Para o
processo passeio aleatério (random walk) [PAP 91], este ¢ o preditor 6timo no sentido do erro

quadratico médio.
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Defini¢io 6.2 — Seja X o valor predito da amostra x, do processo X, estimado através do

simplificado preditor descrito na Equagao 6.3. Define-se o erro quadratico médio normalizado do tipo 2

como

i (5&, - xi)z

1
EQMN2 = {” i=1 . (6.4)
m

S 2
~pa
(xzp - xi )

i=l

Para um EQMN2 proximo a 1, teremos que o preditor analisado apresentara desempenho proximo ao
de um preditor que estime o valor futuro com sendo igual ao valor da amostra imediatamente anterior.
A partir das consideragdes anteriores, nota-se que o desempenho de um determinado preditor apenas
pode ser considerado satisfatorio quando tanto as medidas de desempenho EQMNI1 ¢ EQMN2 sejam

inferiores a 1.

6.3 Ordem e precisao do filtro

Esta se¢do busca avaliar a influéncia que a ordem do filtro possui no desempenho do preditor proposto
e quao proximo dos valores tedricos estdo os resultados de desempenho obtidos. Objetivando suportar
as avaliagdes do preditor proposto realizadas nas se¢des subseqiientes, uma breve analise a respeito do
desempenho dos preditores em fun¢do do valor do parametro de Hurst é apresentada ao final da
presente secao.

Para se avaliar a influéncia da ordem do filtro preditor, o mesmo foi aplicado em séries sintéticas do
processo de incrementos do mBm com funcdo Holder constante. O fBm ¢ um caso particular do mBm
para o qual a funcdo Holder é constante e igual ao parametro de Hurst, portanto, para estes casos, o
processo de incrementos do mBm ¢ o proprio fGn. Através da utilizagdo de uma fung¢do Holder
constante, as expressdes de autocorrelacdo do processo de incrementos do mBm tornam-se mais
simples, possibilitando a obtencdo de uma expressao analitica para o erro quadratico médio do tipo 1,
tornando possivel a comparagdo entre os valores reais e tedricos dos EQMNI1’s obtidos. Para uma
funcdo Holder constante e igual a H, o processo de incrementos do mBm torna-se estacionario e sua

funcdo de autocorrelagdo ¢ dada pela equagao
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R,(k)= %(—k“’ =1 + e+ 1 —\k\z”) : (6.5)

onde o’ ¢ a variancia do processo.

Para o filtro de Wiener, o erro quadratico médio 6timo ¢ dado pela expressao
EOM =c*—cF. (6.6)

Portanto, o minimo erro quadratico médio normalizado do tipo 1 (EQMN1) ¢ dado por
EQMN1=1-“~, (6.7)
o

onde o”é a varidncia do processo, c¢’é o vetor de coeficientes 6timos do filtro e r é o vetor de
correlagdo cruzada.

Dada a estacionaridade do processo de incrementos do mBm para uma fun¢do Holder constante e
igual a H, teremos que o vetor de coeficientes 6timos do preditor proposto ndo variard, sendo constante

em todos os instantes de predi¢do. Portanto, utilizando-se a expressdo de correlagdo apresentada na

Equagdo 6.5 e o sistema de equagdes normais, ¢ possivel calcular 7, ¢’ e conseqiientemente o EQMN1
teorico para um dado niimero de entradas do filtro preditor de Wiener.

Utilizando-se o método de sintese descrito na se¢do 3.6 e implementado na ferramenta
computacional FracLab [FRA 01], uma seqiiéncia de 2048 amostras do processo de incrementos do
mBm com fun¢do Hoélder constante e igual a 0,8 foi gerada. Simulou-se o erro quadratico médio
normalizado (EQMN1) obtido em predi¢gdes de 1 e 5 passos a frente, considerando numeros diferentes
de entradas. A Tabela 6.1 apresenta os valores tedricos e simulados do erro quadratico médio
normalizado do tipo 1, para diferentes numeros de entradas.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 6.1, percebe-se que os valores simulados e
tedricos do EQMNI1 apresentam-se bastante proximos, dando uma clara indicagdo da precisdao do
preditor proposto. A diferenca apresentada entre os valores simulados e teoricos ¢ atribuida ao limitado
nimero de amostras utilizadas, ao erro de estimagdo da funcdo H(?), além de o método de sintese nao
reproduzir exatamente uma realizacdo do processo de incrementos do mBm, portanto, gerando erros de

predi¢do ligeiramente maiores que os valores tedricos esperados.
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Através da Tabela 6.1 podemos observar também que para ambos os passos de predicdo
considerados, ¢ relativamente pequena a diferenca existente no desempenho do preditor para os
diferentes numeros de entradas. Esta caracteristica também ¢ observada por Norros em [NOR 95].
Embora o desempenho do preditor melhore, o custo computacional e o atraso de processamento
também crescem com o aumento no numero de entradas. Portanto, a escolha do niimero de entradas a
ser utilizada no preditor deve buscar um compromisso entre o desempenho e o custo computacional
envolvido. Nas andlises de desempenho do preditor apresentadas nas segdes subseqiientes, o nimero de

entradas considerado foi 10.

TABELA 6.1 - EQMN1 SIMULADO E TEORICO PARA PREDICAO DE | E 5 PASSOS DO PROCESSO DE INCREMENTOS

DO MBM COM FUNCAO HOLDER CONSTANTE E IGUAL A 0,8, PARA DIFERENTES NUMEROS DE ENTRADAS.

1 PASSO 5 PASSOS
ENTRADAS

EQMNI EQMN1 EQMNI EQMNI1
SIMULADO TEORICO SIMULADO TEORICO

1 0,7685 0,7340 0,9530 0,9362
2 0,7651 0,7198 0,9473 0,9213
3 0,7572 0,7118 0,9430 0,9122
4
5

0,7532 0,7076 0,9439 0,9122
0,7482 0,7050 0,9401 0,9016

10 0,7472 0,6993 0,9358 0,8900
15 0,7486 0,6974 0,9352 0,8850
50 0,7467 0,6946 0,9297 0,8764

Outra importante analise a ser considerada ¢ a da influéncia do pardmetro de Hurst no desempenho
do preditor. Com este objetivo, processos de incrementos do mBm com 2048 amostras e fungdes
Holder constantes foram utilizados na analise de desempenho do preditor proposto. A Tabela 6.2 exibe
os resultados dos erros quadriticos médios normalizados obtidos na predi¢do de 1 passo, para
diferentes valores de H, através de filtros preditores com 10 entradas.

A qualidade da predicdo ¢ proporcional a correlagdo existente entre as amostras da série. A analise
dos valores do EQMN1 em func¢do do H apresentados na Tabela 6.2 mostra que, para processos com
He[0,1/2), uma vez que amostras s3o fracamente correlacionadas, os resultados de desempenho da

predicao sdo ruins. Para H=1/2, as amostras do processo sdo completamente descorrelacionadas e o
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resultado de desempenho descrito pelo EQMNI1 deve ser necessariamente igual a 1. Para He[1/2,1) a
série sera um processos de memoria longa (long range dependence). A queda lenta das correlagdes age
em beneficio da qualidade da predicao, entretanto, processos que apresentem memoria longa nao
necessariamente apresentam elevada dependéncia entre amostras [BER 94]. Os dados apresentados na
Tabela 6.2 mostram claramente este comportamento, onde o EQMNI1 somente se apresenta satisfatorio
para valores elevados de H. Nestes casos, teremos que o processo além de apresentar memoria longa,

também apresentara forte correlacdo entre as amostras do processo.

TABELA 6.2 — EQMN’S SIMULADOS PARA PREDICAO DE 1 PASSO DO PROCESSO DE INCREMENTOS DO MBM

CUJAS FUNCOES HOLDER SAO CONSTANTES E IGUAIS A DIFERENTES VALORES DE H.

PARAMETRO

DE EQMNI1
HURST SIMULADO
0,10 1,0101
0,20 0,8674
0,30 0,9254
0,40 0,9794
0,50 0,9995
0,55 0,9966
0,60 0,9692
0,65 0,9401
0,70 0,8920
0,75 0,7823
0,80 0,7699
0,85 0,6009
0,90 0,5202
0,95 0,2879

6.4 Analise de desempenho do preditor proposto

Nesta secdo sdo realizadas comparagdes de desempenho entre o preditor proposto e trés outros

preditores lineares também fundamentados na teoria de Wiener, quando aplicados a tracos de trafegos

72



reais e sintéticos. As subsecOes seguintes descrevem os preditores utilizados nas comparacdes e
apresentam os resultados de desempenho obtidos para os tracos de trafego reais e sintéticos, assim

como a devida analise dos resultados obtidos.

6.4.1 Os preditores utilizados nas comparacoes

Descrito anteriormente no Capitulo 4, o filtro preditor de Wiener ¢ dito 6timo no sentido do erro
quadratico médio e seu projeto requer apenas o conhecimento das estatisticas de primeira e segunda
ordens do sinal a ser predito. Utilizando-se a notacdo matricial apresentada no Capitulo 4, observa-se
que para o calculo dos coeficientes 6timos do filtro preditor de Wiener, apenas se faz necessario o
conhecimento da matriz de correlagio R, e do vetor de correlagdo cruzada rg. Portanto, a
determinagdo da matriz de correlagao R, e do vetor de correlagao cruzada r4 desempenham um papel
de fundamental importancia e a forma como sdo determinados seus valores estd fortemente ligado ao

desempenho do preditor obtido.

6.4.1.1 Preditor de Wiener classico

Denomina-se neste trabalho de preditor de Wiener classico, o preditor cuja matriz de correlagdo e o
vetor de correlagdo cruzada, empregados no calculo de seus coeficientes, sdo estimados a partir do
préprio conjunto das amostras da série a ser predita. Ou seja, para a matriz de correlagdo e para o vetor

de correlagdo cruzada, dados respectivamente por

rx (O) rx (1) T ’/;c (M - 1) rd): (1)
R r (1) T, (0) e T (M - 2) e Tp=| T (2) s (68)
(M=) r(M=2) - r(0) " (M)
seus elementos sdo obtidos a partir das expressdes
N-s
ris)= x(@)xli+s), s=012..M-1,¢ 6.9
6)= 7 St ) 69

1
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1 N—s—A+1

7. (s) x(i)x(i+s+A-1), s=0,1,2..M —1, (6.10)

TN—s—A+l &

onde x(z‘ ) ¢ a amostra do sinal predito no instante i, A ¢ o nimero de passos de predi¢do ¢ N ¢ o nimero

de amostras do sinal.
O preditor de Wiener classico trata-se entdo de um filtro linear invariante no tempo, onde a
estrutura de correlagdo do processo, utilizada no projeto do filtro, ¢ estimada a partir das amostras deste

mesSmo processo.

6.4.1.2 Preditor de Wiener auto-similar

Descrito no Capitulo 3, o modelo trafego Browniano fraciondrio proposto por Norros
[NOR 95] utiliza o processo movimento Browniano fraciondrio como forma de representar
matematicamente a caracteristica auto-similar observada nos dados de trafego. O processo incremental

do trafego Browniano fracionario ¢ dado por

onde Z, —Z,_, € o ruido Gaussiano fracionario padrdo.

O ruido Gaussiano fracionario ¢ um processo estacionario, com média nula e funcao de

autocorrelacao dada por
(k) = %(|k+1|2H =2l - 1P, (6.12)

O preditor de Wiener auto-similar ¢ fundamentado no trabalho de Hirchoren e Arantes [HIR 98],
que propuseram um preditor linear 6timo em tempo discreto para o fGn. Neste trabalho, apds estimado
o parametro de Hurst, obtém-se as matrizes de correlacao e de correlacdo cruzada a partir da expressao
analitica para a fun¢do de autocorrelacdo do fGn (Equacdo 6.12). Obtidas as matrizes de correlacdo e
correlacdo cruzada, através do sistema de equagdes normais, sdo obtidos os coeficientes 6timos do

filtro. Portanto, supondo-se o processo incremental do fBt como um modelo valido, € possivel obter um
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preditor linear invariante no tempo a partir da conhecida estrutura de correlacao do fGn e da estimagdo

do parametro de Hurst.

6.4.1.3 Preditor adaptativo LMS

A implementacao de filtros de Wiener utiliza as equagdes normais no céalculo dos coeficientes do filtro,
sendo necessario o conhecimento da correlacdo entre as entradas do filtro e também a correlagao
cruzada entre as entradas do filtro e a resposta desejada. Entretanto, quando o filtro ¢ utilizado em um
ambiente desconhecido, versdes adaptativas, capazes de aprender com o ambiente e de ajustarem seus
coeficientes de uma maneira recursiva, devem ser buscadas.

Conhecido como LMS, o algoritmo least mean-square ¢ uma implementacao adaptativa do filtro de
Wiener, proporcionando uma solug@o recursiva para as equagdes normais. Ele é obtido através da

variagao dos coeficientes do filtro no tempo, de uma maneira recursiva dada por
1
h(k,n+1):h(k,n)—5uvk(n) , (6.13)

onde x ¢ uma constante ¢ V,(n) € o gradiente da superficie de desempenho de erro em relagdo ao

k-ésimo coeficiente do filtro. Ou seja,

oe(n)
V() =— 14
v (1) Shkon) (6.14)
onde ¢(n) = E[e2 (n)} e e(n) ¢ o sinal erro.
A derivada da fung¢do custo ¢(n) em relacdo aos coeficientes do filtro ¢
% _ ) Ele(n)x(n—I0))=—2r, (k) 6.15
oh(k) “ ’ (©6.15)

onde r, (k) ¢ a correlacdo cruzada entre o sinal erro e(n) e as entradas do filtro. Portanto, pode-se

reescrever 6.13 como

75



h(k,n+1)=h(k,n)+ pur, (k) . (6.16)

A equacgdo 6.16 mostra entdo que se pode obter o novo valor do k-ésimo coeficiente do filtro

aplicando-se uma correcao ao seu valor anterior /(k,n). Idealmente, o termo de correcdo em 6.16 deve

se aproximar de zero quando o niimero de iteragdes n se aproxima de infinito.
Para a implementagao do filtro adaptativo, utiliza-se uma estimacao instantanea para a correlagao

cruzada r, (k), dada por
i (k) =e(n)x(n—k). (6.17)

Seja };(k,n) a correspondente estimativa do coeficiente do filtro A(k,n). Escreve-se o algoritmo LMS

como
h(k,n+1) = h(k,n)+ we(n)x(n—k) , k=1,2,... M, (6.18)

onde o fator 1 ¢ chamado de parametro de adaptacdo e o sinal erro e(n) utilizado em 6.18 ¢ definido por
M ~
e(n)=d(n)- Y h(k.mx(n—k) , k=1,2,...M, (6.19)
k=1

onde d(n) é o valor desejado.

Neste trabalho, todos os coeficientes do filtro no tempo n=0 sdo estabelecidos iguais a zero.
Quanto ao valor estabelecido ao parametro de adaptacdo u, este deve ser tal que se garanta a
convergéncia do algoritmo LMS. O valor do parametro de adaptacdo do algoritmo LMS ¢ dependente

da série em que o filtro ¢ aplicado.

6.4.2 Avaliagdo através de Trafego Sintético

Esta se¢do apresenta comparacdes entre o desempenho do preditor proposto e o desempenho dos outros
trés preditores lineares descritos anteriormente, quando empregados em tragos de trafego sintéticos
obtidos a partir do modelo trafego Browniano fracionario estendido, com caracteristicas de

regularidade distintas e controladas. O controle da regularidade dos tragos de trafego sintéticos € obtido
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através da utilizacdo de quatro diferentes funcdes Holder: constante, sigmoidal, rampa e parabola. Os
pardmetros média e variancia do volume de trafego, utilizados como entradas para o modelo trafego
Browniano fraciondrio estendido, foram especificados iguais aos valores obtidos para as 2048
primeiras amostras do traco dec-pkt-1.tcp na escala de agregacdo de 512ms. Estes valores sao

apresentados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3 — TAXA MEDIA E VARIANCIA DO VOLUME DE TRAFEGO PARA AS 2048 PRIMEIRAS AMOSTRAS DO

TRACO DE TRAFEGO DEC-PKT-1.TCP NA ESCALA DE TEMPO DE 512ms.

MEDIA (m) 5,630e+04

VARIANCIA (67)  6,444e+08

6.4.2.1 Funcao Holder constante

A utilizacdo de uma fung¢do Holder constante resulta na sintese de um tragco de trafego com
caracteristicas monofractais, proporcionando resultados interessantes de desempenho. A funcdo Holder
utilizada possui valor constante e igual a 0,85, portanto, o trago de trafego sintético possui dependéncia
de longo prazo. A Figura 6.1 mostra os graficos da funcao H(¢) e da sintese de trafego obtida através do

modelo trafego Browniano fraciondrio estendido. A fun¢do Holder utilizada é expressa pela expressao

H(t)=0,85 , t[0,2047]. (6.20)

O preditor de Wiener auto-similar necessita do conhecimento do valor do pardmetro de Hurst. Por
se tratar de uma fungdo Holder constante, a sintese do mBm utilizada na obtencao do trafego sintético ¢
exatamente igual a sintese do fBm. Portanto, o valor do parametro de Hurst do trago de trafego
sintético ¢ igual ao valor da fun¢do Holder, ou seja, 0,85. O parametro de adaptagdo utilizado no
preditor adaptativo LMS ¢ estabelecido de forma experimental a fim de se obter o menor EQMNI
possivel. Para a sintese de trafego sintético utilizado nesta secdo, o valor do pardmetro de adaptacao
que minimizou 0 EQMNI1 foi de 2,4e-12. A Tabela 6.4 exibe os resultados de desempenho da predigao

de passo unitério obtidos para o preditor proposto e para os outros trés preditores considerados.
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Figura 6.1 — (a) Fungdo Holder constante em 0,85. (b) Trafego sintetizado a partir do modelo proposto utilizando-se a
fungdo Holder constante.

TABELA 6.4 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DOS OUTROS TRES PREDITORES
LINEARES QUANDO APLICADOS A UM TRACO DE TRAFEGO SINTETICO COM FUNCAO HOLDER CONSTANTE E IGUAL
A 0,85.

PREDITOR EQMNI1 EQMN2
Proposto 0,7000 0,8110
Wiener classico 0,6752 0,7822
Wiener auto-similar (H=0,85) 0,6557 0,7597
Wiener adaptativo LMS (u=2,4e-12) 0,7715  0,8913

Por ser o trafego sintético obtido a partir do processo de incrementos do mBm com fun¢ao Holder
constante, ja era esperado que o preditor de Wiener auto-similar obtivesse os melhores resultados de
desempenho, uma vez que os coeficientes do filtro preditor sdo obtidos diretamente a partir da
expressdo matematica para a correlagdo do fGn. Por ser o fGn um processo estacionario, ¢ bem verdade
que os preditores de Wiener cldssico e Wiener adaptativo LMS deveriam apresentar resultados bastante
proximos do obtido para o preditor de Wiener auto-similar. Entretanto, dado o nimero de amostras
utilizadas, percebe-se que as estimagdes de correlacdo e correlagdo cruzadas utilizadas na obtengdo dos
coeficientes do preditor Wiener classico ndo foram exatamente iguais as do fGn. Quanto ao preditor
Wiener adaptativo LMS, as diferengas de desempenho se devem ao fato de os coeficientes do filtro

demorarem um certo nimero de amostra até que ocorra a convergéncia para seus valores 6timos. Em
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relagdo ao preditor proposto, a nao tdo precisa estimacdo da fungdo H(r) ¢ o principal motivo que leva
os resultados de desempenho a ficarem aquém dos resultados obtidos para o preditor de Wiener auto-
similar. Por ser o trafego gerado monofractal, ndo existirdo ganhos de desempenho proporcionados pela
consideracdo das caracteristicas multifractais do trafego, portanto, a ndo tdo precisa estimagdo da

funcdo H(¢) conduz a perda de desempenho observada.

6.4.2.2 Funcao Holder sigmoidal

A funcao Holder sigmoidal utilizada na presente secdo ¢ descrita pela expressao

1
e B

A Figura 6.2 exibe o grafico da fun¢do Holder e o correspondente trafego sintetizado a partir desta

funcao.
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Figura 6.2 — (a) Funcao Holder sigmoidal. (b) Trafego sintetizado a partir do modelo proposto utilizando-se a fungao Holder
sigmoidal.

Utilizando-se o método Abry-Veitch [ABR 98] para a estimagdo do parametro de Hurst necessario
ao preditor de Wiener auto-similar, o valor obtido foi 0,226 com intervalo de confianca de 95% igual a
[0,169-0,284]. O parametro de adaptacdo utilizado para o preditor adaptativo LMS foi estabelecido
igual a 1,8e-12. A Tabela 6.5 apresenta os resultados de desempenho obtidos pelo preditor proposto e

para os outros trés preditores considerados.
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TABELA 6.5 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DE OUTROS TRES PREDITORES LINEARES

QUANDO APLICADOS A UM TRACO DE TRAFEGO SINTETICO COM FUNCAO HOLDER SIGMOIDAL.

PREDITOR EQMN1 EQMN2
Proposto 0,8430 0,4570
Wiener Classico 1,0018 0,5431
Wiener Auto-Similar (Hapry veie=0.226) 1,2674 0,6869
Wiener Adaptativo LMS (u=1,8e-12) 1,0637  0,5765

O traco de trafego sintético apresenta em uma de suas metades a fun¢do H(¢) com valor constante e
igual a 0,2. Como pode ser observado na Tabela 6.2, o desempenho do preditor proposto para séries
cujos valores de H sejam inferiores a 1/2 ¢ baixo. A baixa correlacdo entre as amostras existentes na
primeira metade do trafego sintético faz com que o desempenho de todos os preditores seja muito ruim
nesta parte. J& a segunda metade do trafego sintético apresenta H(f) constante e igual a 0,8,
caracterizando-se por possuir dependéncia de longo prazo e maior correlagio entre amostras. E esta
segunda metade do trafego a responsavel pela diferenca de desempenho observada entre o preditor
proposto e os outros trés preditores. O preditor proposto ¢ capaz de adaptar os coeficientes do filtro de
forma que se ajustem a nova condi¢ao de regularidade do trafego. Os preditores de Wiener classico e
Wiener auto-similar sdo obtidos através da estimagdo de medidas globais, ou seja, medidas obtidas a
partir de toda a série, portanto, nao ajustados a tragos que apresentem comportamentos de regularidade
tdo distintos quanto o do trafego sintético presente nesta se¢do. Embora o preditor LMS também seja
adaptativo, percebe-se que a adaptacdo do filtro ndo ocorre a uma taxa tal que o desempenho do

preditor seja satisfatdrio.

6.4.2.3 Func¢ao Holder rampa

A funcdo Holder rampa utilizada ¢ descrita pela expressao

0,9

H(t) =
® 2047

t+0,05, t€[0,2047]. (6.22)
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A Figura 6.3 a seguir exibe o grafico da fungcdo Holder rampa e o correspondente trafego

sintetizado a partir desta fungao.
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Figura 6.3 — (a) Funcdo Holder rampa. (b) Trafego sintetizado a partir do modelo proposto com a fung¢ao Holder rampa.

Para o trago de trafego sintético obtido a partir da fun¢ao Holder rampa, o valor estimado através do
método Abry-Veitch [ABR 98] para o pardmetro de Hurst foi 0,283 com intervalo de confianca de 95%
igual a [0,226-0,340]. J4 o parametro de adaptacdo utilizado para o preditor Wiener LMS foi ajustado
em 1,5¢-12. A seguir, a Tabela 6.5 apresenta os resultados de desempenho obtidos pelo preditor

proposto, assim como para os outros trés preditores considerados.

TABELA 6.6 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DE OUTROS TRES PREDITORES LINEARES

QUANDO APLICADOS A UM TRACO DE TRAFEGO SINTETICO COM FUNCAO HOLDER RAMPA.

PREDITOR EQMN1 EQMN2
Proposto 0,9956 0,5864
Wiener Classico 0,9147 0,5387
Wiener Auto-Similar (Hapry veien=0,283) 1,2987 0,7649
Wiener Adaptativo LMS (u=1,5e-12) 0,9766  0,5736

Os dados apresentados na Tabela 6.6 mostram que os resultados de desempenho descritos pelo
EQMNI1 foram bastante préximos da unidade, portanto, os preditores apresentaram um desempenho
fraco. Por possuir crescimento linear, a fungdo H(f) apresenta apenas uma pequena parcela de valores

de ¢ para os quais o valor de H(t) ¢ tal que a correlagdo entre as amostras possibilite bons resultados de
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predicao. Ou seja, para a grande maioria do dominio #, a correlacdo entre as amostras de trafego ¢

muito baixa, fazendo com que os resultados de predicao sejam ruins.

6.4.2.4 Funcao Holder parabdlica

A fungao Holder parabdlica utilizada ¢ descrita pela expressao

0,75 L5
H(t)=— t"———t+0,95, t€[0,2047]. .
® 1023,5° 1023,5 [ : (6.23)

A Figura 6.4 a seguir exibe o grafico da funcdo Holder parabdlica e o correspondente trafego

sintetizado a partir desta fun¢ao.
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Figura 6.4 — (a) Fungdo Holder rampa. (b) Trafego sintetizado a partir do modelo proposto com a fun¢do Hdlder parabolica.

Para o traco de trafego sintético obtido a partir da funcdo Holder parabdlica, o valor estimado do
parametro de Hurst através do método Abry-Veitch [ABR 98] foi 0,496 com intervalo de confianca de
95% igual a [0,439-0,553]. O parametro de adaptagdo utilizado no preditor adaptativo LMS foi 1,9e-12.

A seguir, a Tabela 6.7 apresenta os resultados de desempenho de predigao obtidos.
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TABELA 6.7 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DE OUTROS TRES PREDITORES LINEARES

QUANDO APLICADOS A UM TRACO DE TRAFEGO SINTETICO COM FUNCAO HOLDER PARABOLICA.

PREDITOR EQMNI1 EQMN2
Proposto 0,6900 0,5226
Wiener Classico 0,7356 0,5571
Wiener Auto-Similar (Hapry veien=0,496) 1,0091 0,7643
Wiener Adaptativo LMS (u=1,9e-12) 0,7370  0,5543

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.7, nota-se que o preditor proposto apresentou o
melhor desempenho entre os preditores analisados. Uma vez que o valor estimado para o parametro de
Hurst da série sintética ¢ muito proximo de 0,5, o preditor de Wiener auto-similar considera que todas
as amostras do trafego sao descorrelacionadas, resultando em um EQMNI préoximo a 1. Os outros trés
preditores apresentam resultados de desempenho bastante proximos do preditor proposto, entretanto,
dado sua natureza adaptativa e baseada na regularidade, a maior alternancia na regularidade do trafego

sintético possibilita que o preditor proposto apresente o melhor desempenho entre os trés.

6.4.3 Avaliacdo através de Trafego Real

As séries reais utilizadas nesta se¢do sao os mesmos tragcos de trafegos WAN TCP/IP e seqiiéncias de
video codificado MPEG-4 utilizadas no Capitulo 5. As escalas de tempo de agregacdo das séries
analisadas também foram as mesmas consideradas no Capitulo 5, ou seja, 512ms e 40ms para os tragos
de trafego WAN TCP/IP e seqiiéncias de video codificado MPEG-4, respectivamente. Assim como nas

analises precedentes, foram considerados preditores com 10 entradas e passo de predi¢ao unitario.

6.4.3.1 Traco dec-pkt-1.tcp

A Figura 6.5(a) exibe a fun¢do Holder estimada para as 2048 primeiras amostras do tragco WAN
TCP/IP dec-pkt-1.tcp na escala de tempo de agregacao de 512ms. A Figura 6.5(b) exibe a resposta do

preditor de trafego proposto, para amostras compreendidas no intervalo entre 650 e 700.
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Figura 6.5 — (a) Fungido Holder obtida para as primeiras 2048 amostras do trago dec-pkt-1.tcp na escala de tempo de
agregacdo de 512ms. (b) Trago de trafego dec-pkt-1.tcp e resposta do preditor proposto.

A funcdo Holder H(r) apresentada na Figura 6.5(a) apresenta valores que oscilam dentro do
intervalo [0,62,0,95] com valor médio igual a 0,80. A Figura 6.5(b) visualmente demonstra a
capacidade do preditor proposto em acompanhar as variagdes presentes no traco de trafego real. A
Tabela 6.8 exibe os resultados de desempenho obtidos para o preditor proposto assim como para os

outros preditores utilizados na analise comparativa.

TABELA 6.8 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DOS OUTROS TRES PREDITORES

LINEARES QUANDO APLICADOS AO TRAGO DE TRAFEGO REAL DEC-PKT-1.TCP.

PREDITOR EQMNI EQMN2
Proposto 0,6878 0,7102
Wiener Classico 0,7075 0,7240
Wiener Auto-Similar (Hapry veia=0,835) 0,7200 0,7643
Wiener Adaptativo LMS (pu=1,9¢e-12) 0,8016 0,8200

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 6.8 vé-se que o preditor proposto apresentou o
melhor desempenho entre os preditores analisados. Estes resultados indicam que quando aplicado a
tracos de trafego com diferentes valores de regularidade, a consideracdo das caracteristicas

multifractais conduz a ganhos de desempenho.
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6.4.3.2 Traco dec-pkt-2.tcp

A Figura 6.6(a) mostra o grafico da funcdo Holder estimada a partir das 2048 primeiras amostras do

traco de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de agregacdo de 512ms. A Figura 6.6(b) mostra a

resposta do preditor proposto para o intervalo de amostras compreendido entre as amostras 650 e 700

do traco de trafego dec-pkt-2.tcp.
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Figura 6.6 — (a) Fun¢do Holder obtida para as primeiras 2048 amostras do traco dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de
agregacdo de 512ms. (b) Trago de trafego dec-pkt-2.tcp e resposta do preditor proposto.
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A funcao Holder H(¢) apresentada na Figura 6.6(a) possui valores compreendidos no intervalo

[0,58;0,94] e valor médio igual a 0,7351. Observando-se a Figura 6.6(b) percebe-se que o preditor

proposto acompanha as variagdes presentes no trago de trafego dec-pkt-2.tcp. A Tabela 6.9 a seguir

exibe os resultados de desempenho para os preditores considerados.

TABELA 6.9 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DE OUTROS TRES PREDITORES LINEARES

QUANDO APLICADOS AO TRACO DE TRAFEGO REAL DEC-PKT-2.TCP.

PREDITOR EQMN1 EQMN2
Proposto 0,5635 0,6431
Wiener Classico 0,5711 0,6671
Wiener Auto-Similar (Hapry veien=0,704) 0,6182 0,7220
Wiener Adaptativo LMS (u=5e-13) 0,6154  0,7188
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Embora a diferenca entre o desempenho dos preditores seja pouco expressiva, novamente o preditor
proposto apresentou o melhor desempenho. Ou seja, mais uma vez o ganho de modelagem
proporcionado pelo modelo trafego Browniano fraciondrio estendido, quando aplicado a predigdo de

trafego, proporcionou melhores resultados de predigao.

6.4.3.3 Traco dec-pkt-3.tcp

O gréfico da fun¢ao Holder estimada a partir da seqiiéncia formada pelas 2048 primeiras amostras do
traco de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de agregacdo de 512ms ¢ apresentado na Figura 6.7(a). Para
amostras do trago de trafego dec-pkt-3.tcp compreendidas no intervalo entre 650 e 700, a Figura 6.6(b)
mostra a resposta do preditor proposto.
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Figura 6.7 — (a) Fungdo Holder obtida para as primeiras 2048 amostras do trago dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de
agregacdo de 512ms. (b) Trago de trafego dec-pkt-3.tcp e resposta do preditor proposto.

A funcdo Holder H(¢) apresentada na Figura 6.7(a) possui valores compreendidos no intervalo
[0,64;0,91] e valor médio igual a 0,78. A Tabela 6.10 apresenta os resultados de desempenho obtidos

para as 2048 primeiras amostras do trago de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de agregacdo de 512ms.
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TABELA 6.10 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DOS OUTROS TRES PREDITORES

LINEARES QUANDO APLICADOS AO TRACO DE TRAFEGO REAL DEC-PKT-3.TCP.

PREDITOR EQMNI1 EQMN2
Proposto 0,7704 0,6888
Wiener Classico 0,7853 0,7021
Wiener Auto-Similar (Hapry veien=0,806) 0,7830 0,7001
Wiener Adaptativo LMS (u=1e-12) 0,9247 0,8268

Os dados apresentados na Tabela 6.10 confirmam um padrdo de comportamento para os tracos de
trafego WAN TCP/IP: embora a melhora de desempenho seja pouco expressiva, o preditor proposto

apresenta os menores valores de erro quadratico médio normalizado entre os preditores considerados.

6.4.3.4 Silence of the Lambs - Video codificado MPEG-4

O Capitulo 5 mostra que para os tragcos de video codificado MPEG-4, o modelo proposto ¢ eficaz na
captura das estatisticas de segunda ordem descritas pelo parametro de Hurst e das propriedades
multifractais descritas pelo espectro de Legendre. Entretanto, dada a caracteristica ndo Gaussiana das
seqiiéncias de video codificado, o modelo proposto falha na representacdo do comportamento de um
sistema simples fila/servidor. A seguir, sio comparados os resultados de desempenho do preditor
proposto e dos outros trés preditores considerados, quando estes sdo aplicados a seqiiéncia de video
codificado MPEG-4 do filme Silence of the Lambs.

A Figura 6.8(a) exibe o grafico da funcdo Holder estimada a partir da seqiiéncia formada pelas
2048 primeiras amostras da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Silence of the Lambs na
escala de tempo de agregacdo de 40ms. A Figura 6.8(b) apresenta a resposta do preditor proposto
quando submetido a seqiiéncia de video codificado no intervalo entre as amostras 650 e 700.

Percebe-se a partir da Figura 6.8(a) que a fun¢do Holder encontra-se, para quase todo o dominio de
tempo, com valores inferiores a 1/2. A Figura 6.8(b) mostra que para a seqiiéncia de video em questao,
a amplitude do sinal predito ¢ bem inferior a amplitude do sinal real. Ou seja, o preditor proposto nao ¢
capaz de acompanhar os picos presentes na seqiiéncia original. A Tabela 6.11 exibe os resultados de

desempenho obtidos para os preditores utilizados nas comparagoes.
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Figura 6.8 — (a) Fungdo Holder obtida para as primeiras 2048 amostras da seqiiéncia de video MPEG-4 do filme Silence of
the Lambs, na escala de tempo de agregacdo de 40ms. (b) Seqiiéncia de video codificado MPEG-4 e resposta do preditor
proposto.

TABELA 6.11 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DOS OUTROS TRES PREDITORES
LINEARES QUANDO APLICADOS A SEQUENCIA DE VIDEO CODIFICADO MPEG-4 DO FILME SILENCE OF THE

LAMBS. PREDICAO DE 1 PASSO.

PREDITOR EQMNI EQMN2
Proposto 3,5117 5,0100
Wiener Classico 0,2017 0,2880
Wiener Auto-Similar (Hapry veien=0,535) 0,8559 1,2210
Wiener Adaptativo LMS (u=2,5e-10) 0,2471 0,3526

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.11 observa-se que o preditor proposto apresentou
o pior desempenho entre os preditores presentes. Percebe-se também que os preditores Wiener Classico
e Wiener Adaptativo LMS apresentaram resultados de desempenho muito bons. Estes bons
desempenhos podem ser explicados pela forte correlagdo existente entre os quadros de video
pertencentes a um mesmo grupo de figuras (Group of Pictures, GoP) do padrao MPEG-4 [ISO 14496].

As seqiiéncias de video utilizadas nos experimentos possuem o GoP composto por 12 quadros de
video na seqiiéncia IBBPBBPBBPBB. Os quadros do tipo I possuem tamanhos em bytes muito maiores
que os quadros do tipo B e P. Para as seqiiéncias consideradas, os quadros do tipo I possuem tamanhos
entre 2 a 3 vezes maiores que os tamanhos dos quadros do tipo B e P. Na escala de tempo de 40ms,

cada amostra das seqiiéncias de video consideradas correspondem ao tamanho em bytes de um quadro
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de video. Ao se estimar a fun¢ao H(¢), a forte discrepancia entre os tamanhos dos quadros ¢ traduzida
em valores de H(?) baixos.

Conforme apresentado na se¢do 6.2, para valores de H(¢) reduzidos, teremos que o processo mBm
apresentara valores reduzidos de correlagdo ente suas amostras, resultando em desempenho de predi¢ao
pouco satisfatorio. Por ser o preditor proposto baseado no modelo trafego Browniano fracionario
estendido, embora exista uma forte correlagdo entre as amostras da seqiliéncia de video codificado, a
irregularidade presente nestas amostras, representada por baixos valores de H(#), conduz a resultados de
predigdo tao ruins quanto os apresentados na Tabela 6.10. Somado a isso, tem-se ainda que a seqiiéncia
de video em questdo apresenta comportamento ndo Gaussiano, ou seja, ndo ¢ bem ajustada ao modelo

trafego Browniano fracionario estendido.

6.4.3.4 Star Wars IV - Video codificado MPEG-4

A Figura 6.9(a) exibe o grafico da fun¢ao Holder estimada a partir da seqiiéncia formada pelas 2048
primeiras amostras da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de
tempo de agregacdo de 40ms. A Figura 6.9(b) apresenta a resposta do preditor proposto quando
submetido a esta seqiiéncia de video, para o intervalo entre as amostras 650 e 700.

A partir da Figura 6.9(a), percebe-se que para a seqiiéncia de video em questdo, a funcdo H(?)
apresenta valores em sua maioria inferiores a 1/2. A Figura 6.9(b) mostra claramente que a resposta do
preditor esta distante do valor da série real. Quantitativamente, o fraco desempenho do preditor

proposto ¢ dado pelos valores das medidas de desempenho apresentadas na Tabela 6.12.
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Figura 6.9 — (a) Funcdo Holder obtida para as primeiras 2048 amostras da seqiiéncia de video MPEG-4 do filme Star Wars
1V. (b) Seqiiéncia de video codificado MPEG-4 e resposta do preditor proposto.
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TABELA 6.12 — RESULTADOS DE DESEMPENHO DO PREDITOR PROPOSTO E DOS OUTROS TRES PREDITORES
LINEARES QUANDO APLICADOS A SEQUENCIA DE VIDEO CODIFICADO MPEG-4 DO FILME STAR WARS IV.
PREDICAO DE 1 PASSO.

PREDITOR EQMN1 EQMN2
Proposto 7,7201 10,1282
Wiener classico 0,0849 0,1114
Wiener auto-similar (Hapry veia=0,494) 1,0270 1,3482
Wiener adaptativo LMS (u=2,5e-10) 0,1122 0,1472

A partir dos resultados anteriores vé-se que, para o presente caso, pode-se estender as consideragdes
apresentadas para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4 obtida a partir do filme Silence of the
Lambs. Ou seja, para as seqiiéncias de video codificado analisadas neste trabalho, o preditor proposto
mostrou-se ineficaz, sendo superiores os desempenhos de preditores mais simples, tais como o0s

preditores de Wiener classico e Wiener adaptativo LMS.

6.5 Alocac¢ao dinamica de taxa

Propde-se na presente secdo um esquema de alocagdo dinadmica de taxa, objetivando apresentar uma
aplicagdo pratica para a abordagem de predigdo proposta neste trabalho. As analises realizadas a seguir
avaliam o impacto que o esquema de aloca¢dao dinamica de taxa provoca no desempenho de um sistema

simples fila/servidor.

6.5.1 O esquema de alocagao dinamica de taxa

Em geral, o trafego de redes de alta-velocidade ¢ complexo, ndo linear e ndo estacionario. Tais
caracteristicas podem causar sé€rios problemas resultando em transbordo, perda de pacotes e degradacao
da qualidade de servigo requerida. Uma proposta interessante para minimizar estes problemas € a
alocagdo dinamica de recursos [BI1 04, VIE 03, CHE 00]. Para tal fim, o preditor de trafego proposto

pode ser aplicado a alocacdo dinamica de taxa, onde ao invés de se alocar um valor estatico de taxa de
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transmissdo, baseado na predicdo da demanda de trafego, altera-se adaptativamente a taxa de

transmissdo. A Figura 6.10 ilustra o esquema proposto de alocagdo de taxa.

tx=max(X(n+l), 1=D,D+1,....D+M-1)
L3

x(t) /":‘\ N
medida | N

i alocagao dinamica

H L de taxa

(Y [ S p

X(n+l)

preditor adaptativo basedo em
caracteristicas multifractais

Figure 6.10 — Esquema de alocagdo dindmica de taxa

A variacdo da largura de banda em uma dada conexdo deve ser suportada por mecanismos que
atuam junto aos protocolos dos diferentes niveis de camadas de rede. Por exemplo, para protocolos no
nivel da camada de rede, um esquema de re-roteamento pode ser usado a fim de se obter a largura de
banda extra requerida.

Embora se alcance maior eficiéncia na utilizacdo do enlace de transmissdo através de adaptagdes
mais freqiientes de taxa, a freqiiéncia de adaptacdo ¢ limitada pelo tempo de processamento dos
protocolos e pela carga extra de sinalizacdo gerada. Ou seja, esquemas de alocacdo dinamica de taxa
devem buscar um compromisso entre a freqiiéncia de adaptacdo de taxa e as limitagcdes impostas pelos
protocolos de rede.

O tempo requerido para o processamento dos protocolos de rede pode ser conseguido através de
esquemas de predicdo. O esquema de aloca¢do dindmica de taxa apresentado neste trabalho utiliza o
preditor de trafego proposto no Capitulo 4. A Figura 6.11 abaixo apresenta mais informagdes sobre o
funcionamento do esquema de alocacdo dindmica de taxa.

No esquema de alocacdo dinamica de taxa, A e MA denotam o periodo de amostragem e o intervalo
periddico de adaptagdo, respectivamente. Deve existir um tempo DA para o célculo do algoritmo assim
como para o processamento dos protocolos de rede. Apos este tempo DA, o valor de taxa ¢ estabelecido

igual a

x=max(£(n+1), =D,D+1,.,D+M 1), (6.24)

onde %(n+1) € o valor predito / passos a frente.
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Figure 6.11 — Esquema de predicdo de taxa

6.5.2 Investigacao experimental e avaliagao de desempenho

Na presente investigacdo foram utilizados os tracos de traifego WAN TCP/IP dec-pkt-1.tcp
e dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de agregacdo de 512ms. Nas simulagdes do esquema de alocagao
dindmica de taxa considerou-se o periodo de amostragem A=512ms, tempo para o célculo do algoritmo
e processamento dos protocolos de rede D=1 e intervalo periddico de adaptacio M=4. Portanto, o
preditor proposto deve estimar o valor do trafego 4 passos a frente. De acordo com 6.24, cada intervalo

de adaptacdo necessita de 4 estimativas futuras do trafego x(n+1), x(n+2), x(n+3) ¢ x(n+4). A

taxa de transmissao alocada para o préximo MA periodo de tempo sera
tx =max(x(n+1),x(n+2),x(n+3),x(n+4)). (6.25)

A Tabela 6.13 exibe os valores dos erros quadraticos médios normalizados para o preditor proposto

aplicado a predi¢do de 4 passos das primeiras 2048 amostras dos tragos de trafego WAN TCP/IP.

TABELA 6.13 — ERROS QUADRATICOS MEDIOS NORMALIZADOS PARA OS TRACOS DE TRAFEGO

DEC-PKT-1.TCP E DEC-PKT-2.TCP NA PREDICAO DE 4 PASSOS A FRENTE.

DEC-PKT-1.TCP DEC-PKT-2.TCP
EQMNI1 0,9878 0,6416
EQMN?2 1,0113 0,7491
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A seguir, os resultados de desempenho para um sistema simples fila/servidor obtidos ao se utilizar o
esquema de alocag@o dindmica de taxa, sdo comparados aos resultados obtidos através de um esquema
de alocagdo estatica de taxa. Na alocacdo estatica, um valor Unico de banda ¢ utilizado durante todo o
tempo de servigo. Para fins de comparagao, este valor de banda ¢ definido igual ao valor médio da taxa
alocada dinamicamente.

Foram considerados dois casos distintos: sistema com fila finita e infinita. Faz-se possivel entdo, a
analise das perdas de bytes (fila finita), assim como das estatisticas de ocupacdo da fila (fila infinita).
Para o caso de fila finita, a capacidade da fila foi especificada em 120KB para o traco dec-pkt-1.tcp e
140KB para o traco dec-pkt-2.tcp. Tais valores correspondem a aproximadamente 50% do valor da
maior amostra entre as 2048 presentes em cada um dos tragos considerados. As perdas de bytes para os
dois esquemas de alocacdo sdo apresentadas na Tabela 6.14. A Tabela 6.15 mostra para o caso de fila

infinita os valores da média, variancia e méxima ocupacao da fila em bytes.

TABELA 6.14 — PERDA DE BYTES

DEC-PKT-1.TCP DEC-PKT-2.TCP
Dinamica 3,411x10° 1,271x10’

Estatica  1,136x10’ 3,444x10’

TABELA 6.15 — ESTATISTICAS DE OCUPACAO DA FILA

DINAMICA ESTATICA
DEC-PKT-1.TCP DEC-PKT-2.TCP |DEC-PKT-1.TCP DEC-PKT-2.TCP
Ocupacio média 6,821x10"°  1,935x10° 3,175x10° 7,022x10°
Variancia 9,198x10° 5,622 x10"™ |1,211x10"°  8,042x10"
Ocupagio méxima 5,465x10°  7,525x10° 9,70x10° 3,128 x10’

Como se pode perceber nas Tabelas 6.13 e 6.14, o esquema de alocacdo dinamica de taxa, quando
comparado com o esquema de alocacdo estdtica com a mesma taxa média, melhora os resultados de
desempenho da fila. Uma vez que para o esquema de alocacdo dindmica de taxa, as estatisticas de
ocupacao da fila sio menores, pode-se esperar que ao atravessarem a fila, os pacotes também sofrerdo
menores atrasos.

Para fins de projeto, ¢ conveniente conhecer como as perdas de bytes se comportam quando a

capacidade da fila varia. Com este objetivo, a Figura 6.12 prové os graficos da perda percentual de
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bytes versus capacidade da fila, comparando os esquemas de alocagdo dinamica e estatica de taxa para
os dois tracos de trafego considerados. Percebe-se que o esquema de alocagcdo dindmica de taxa

apresenta melhores resultados de desempenho para todas as capacidades de fila consideradas.
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Figura 6.12 — Perda percentual de bytes x Tamanho da fila para os tragos (a) dec-pkt-l.tcp e

(b) dec-pkt-2.tcp. (linha solida) Alocagao dindmica de taxa. (linha tracejada) Alocag@o estatica de taxa.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que quando comparado ao esquema de taxa
constante, o esquema de alocacdo dinamica de taxa ¢ capaz de melhorar os pardmetros de desempenho
associados ao sistema de fila em que foi aplicado. Pesquisas futuras devem buscar melhor investigar os
problemas praticos existentes na implementacdo do esquema de alocagdo dinamica de taxa em redes

reais.

6.6 - Consideragdes finais

As analises apresentadas no decorrer do presente capitulo mostram que o preditor adaptativo baseado
em caracteristicas multifractais, quando comparado com os outros trés preditores lineares considerados,
¢ capaz de proporcionar ganhos de desempenho quando se fazem presentes variagdes na regularidade
dos processos nos quais sdo empregados.

O preditor proposto apresentou resultados de desempenho satisfatorios quando foi aplicado aos
tracos de trafego WAN TCP/IP considerados. Entretanto, para as seqiiéncias de video codificado
MPEG-4 utilizadas neste trabalho, o preditor proposto apresentou resultados de desempenho ruins. A

caracteristica ndo gaussiana apresentada pelas seqiiéncias de video codificado, somada as
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particularidades apresentadas pelo tamanho em bytes dos quadros de video do padraio MPEG-4,
conduzem a resultados de desempenho de predicdo pouco satisfatorios para o preditor de trafego
proposto. Tais resultados reafirmam a constata¢do apresentada no Capitulo 5, onde o modelo de trafego
no qual o preditor se baseia, mostrou-se ineficaz na descricdo do comportamento das mesmas
seqliéncias de video MPEG-4.

Embora o preditor proposto possibilite ganhos de desempenho proporcionados pela consideracao
das caracteristicas multifractais das séries analisadas, hé de se considerar que os ganhos de desempenho
ndo foram tdo expressivos. Considerando que o modelo trafego Browniano fracionério estendido ¢
pouco parcimonioso, a utilizacdo da abordagem de predi¢do proposta deve ser precedida por uma

avaliacdo, onde ¢ verificado se os ganhos de predicdo proporcionados compensam o aumento da

complexidade do modelo no qual o preditor se fundamenta.
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Capitulo 7

Conclusoes

Preditores de trafego baseados em modelos requerem que estes sejam capazes de representar com
precisdo as reais caracteristicas estatisticas do trafego. Modelos imprecisos podem proporcionar
estimagdes erroneas do trafego de rede. Dado sua relativa simplicidade, o modelo trafego Browniano
fraciondrio [NOR 94] tornou-se o modelo mais amplamente utilizado capaz de representar
matematicamente a constatada caracteristica auto-similar no trafego de redes. O modelo trafego
Browniano fracionario ¢ conhecidamente monofractal. Mais recentemente, estudos mostraram que
seqiiéncias de video codificado MPEG-4 [KRI 02] e trafego WAN TCP/IP em escalas de tempo
reduzidas [RI1 97, FE1 98] apresentam comportamento estatistico ndo adequadamente descrito por
modelos monofractais, sendo mais bem representados através da analise multifractal.

Sdo duas as principais contribui¢des deste trabalho: a primeira é a proposta de um modelo de
trafego com caracteristicas multifractais, obtido a partir da extensdo do cldssico modelo trafego
Browniano fraciondrio; a segunda contribui¢do encontra-se na proposta de uma nova abordagem de
predicdo de trafego, baseada na estrutura de correlagdo do modelo trafego Browniano fracionario
estendido. Andlises comparativas entre o modelo trafego Browniano fracionario e a sua extensdo
proposta mostraram que a incorporagdo da caracteristica multifractal proporcionou ganhos de
modelagem, com o comportamento do modelo estendido tornando-se mais proximo do real
comportamento do trafego. Em conseqiiéncia da modelagem mais precisa, na maioria das avaliagdes
realizadas, a abordagem de predicdo baseada no modelo de trafego Browniano fracionario estendido
quase sempre apresentou melhores resultados de desempenho quando comparado com os outros

preditores lineares utilizados nas avaliacdes. Além disso, o emprego do preditor proposto em um
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esquema de alocagdo dindmica de taxa mostrou-se interessante, possibilitando ganhos nos indicadores
de qualidade de servigo da rede.

Uma das possiveis extensdes para este trabalho ¢ a realizagdo de avaliagdes analiticas e
comparativas entre o modelo trafego Browniano fracionario estendido e modelos de trafego
multifractais tais como o MWM e o VVGMM. A fim de superar as restrigdes impostas pela
distribui¢do Gaussiana do modelo trafego Browniano fraciondrio estendido, outra possivel extensao
seria a utilizacdo de modelos multifractais com distribui¢des de probabilidades mais gerais. A respeito
da abordagem de predi¢do proposta, ¢ possivel estender o trabalho através da utilizagdo da estrutura de
correlacdo do trafego Browniano fracionario estendido, no projeto de outros tipos de filtros preditores.
Também como trabalho futuro, seria interessante analisar a sensibilidade do algoritmo de predi¢ao com

respeito as imprecisdes na estimagdo dos pardmetros do modelo.
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Apéndice A

A Tabela A.1 apresenta a média (m), a varidncia (o%), a razdo entre média e desvio padrio (m/o) e o
somatorio s obtidos para o trago dec-pkt-2.tcp nas trés diferentes escalas de tempo de agregacdo

consideradas.

Tabela A.1 — Caracteristicas do trago dec-pkt-2.tcp em diferentes escalas de agregagao

m o m/o S

(bytes)  (bytes’)
10ms 1,12x10°  2,39x10° 0,727 1,96x10°
100ms 1,48x10*  1,17x10% 1,367 827,63
512ms 1,08x10°  2,54x10° 2,149 324,72

AGREGACAO

As Figuras A.1, A.3 e A.5 exibem os graficos e os histogramas do traco de trafego WAN TCP/IP
dec-pkt-2.tcp, nas escalas de agregacdo de 10, 100 e 512ms, respectivamente. As Figuras A.2, A4 ¢
A.6 mostram as sinteses do trago dec-pkt-2.tcp obtidas a partir do modelo trafego Browniano
fracionario estendido. As Figuras A.2, A.4 e A.6 também mostram os histogramas das sinteses do trago

dec-pkt-2.tcp nas escalas de agregacdo de 10, 100 e 512ms, respectivamente.
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Figura A.1 — Trago de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 10ms: (a) Trago de trafego. (b) Histograma do trago de
trafego.
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Figura A.2 — Sintese do traco de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 10ms: (a) Sintese do trago de trafego.
(b) Histograma da sintese do trago de trafego.
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Figura A.3 — Trago de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 100ms: (a) Traco de trafego. (b) Histograma do trago de
trafego.
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Figura A.4 — Sintese do traco de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 100ms: (a) Sintese do traco de trafego.
(b) Histograma da sintese do trago de trafego.
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Figura A.5 — Traco de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 512ms: (a) Traco de trafego. (b) Histograma do trago
de trafego.
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Figura A.6 — Sintese do traco de trafego dec-pkt-2.tcp na escala de tempo de 512ms: (a) Sintese do trago de trafego.
(b) Histograma da sintese do trago de trafego.

A Tabela A.2 apresenta a média (m), a variadncia (6%), a razdo entre média e desvio padrao (m/o) e o

somatorio s obtidos para o traco dec-pkt-3.tcp nas escalas de tempo de agregagdo de 10, 100 e 512ms.
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Tabela A.2 — Caracteristicas do trago dec-pkt-3.tcp em diferentes escalas de agregacao

m S
AGREGACAO 5
(bytes) (bytes”)
10ms 1,95x10°  2,64x10° 407,61
100ms 1,94x10*  5,29x10’ 122,26
512ms 9,96x10*  6,67x10° 64,62

As Figuras A.7, A.9 e A.11 exibem os graficos e os histogramas do trago de trafego WAN TCP/IP

dec-pkt-3.tcp nas escalas de agregacdo de 10, 100 e 512ms, respectivamente. As Figuras A.8, A.10 e

A.12 mostram as sinteses do traco dec-pkt-3.tcp obtidas a partir do modelo trafego Browniano

fraciondrio estendido. As Figuras A.8, A.10 ¢ A.12 mostram também os histogramas das sinteses do

traco dec-pkt-3.tcp nas escalas de agregacdo de 10, 100 e 512ms, respectivamente.
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Figura A.7 — Trago de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 10ms: (a) Trago de trafego. (b) Histograma do trago de

trafego.
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Figura A.8 — Sintese do trago de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 10ms: (a) Sintese do traco de trafego.
(b) Histograma da sintese do trago de trafego.

=p

E

2

Frequencia
=)
=

151

Bytes por unidade de tempo

0 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Unidade de ternpo = 100ms Bytes a cada 100ms w10

(a) (b)

Figura A.9 — Traco de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 100ms: (a) Trago de trafego. (b) Histograma do trago
de trafego.
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Figura A.10 — Sintese do traco de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 100ms: (a) Sintese do traco de trafego.
(b) Histograma da sintese do traco de trafego.
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Figura A.11 — Trago de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 512ms: (a) Trago de trafego. (b) Histograma do traco de
trafego.
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Figura A.12 — Sintese do trago de trafego dec-pkt-3.tcp na escala de tempo de 512ms: (a) Sintese do trago de trafego.
(b) Histograma da sintese do trago de trafego.

A Tabela A.3 apresenta a média (m), a varidncia (o7), a razdo entre média e desvio padrio (m/o) e o
somatorio s obtidos para a seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV nas escalas

de tempo de agregacdo de 40, 80 e 200m:s.
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Tabela A.3 — Caracteristicas da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV em diferentes

escalas de agregacao

m o m/o s
(bytes) (bytes®)
40ms 1,99x10°  2,34x10° 1,305 955,65
80ms 336x10°  6,31x10° 1,338 637,09
200ms  8,19x10°  2,09x107 1,789 113,04

AGREGACAO

As Figuras A.13, A.15 e A.17 exibem os graficos e os histogramas da seqiiéncia de video
codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV nas escalas de agregacdo de 40, 80 e 200ms,
respectivamente. As Figuras A.14, A.16 e A.18 mostram as sinteses da seqiiéncia de video codificado
MPEG-4 do filme Star Wars IV, obtidas a partir do modelo trafego Browniano fracionario estendido.
Também sdo exibidos nas Figuras A.14, A.16 e A.18 os histogramas das sinteses da seqiiéncia de video
codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV, nas escalas de agregagdo de 40, 80 e 200ms

respectivamente.
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Figura A.13 — Seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 40ms. (a) Seqiiéncia de
video codificado. (b) Histograma da seqiiéncia de video codificado.
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Figura A.14 — Sintese da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 40ms.
(a) Sintese da seqiiéncia de video codificado. (b) Histograma da sintese da seqiiéncia de video codificado.
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Figura A.15 — Seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 80ms. (a) Seqiiéncia de

video codificado. (b) Histograma da seqiiéncia de video codificado.
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Figura A.16 — Sintese da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 80ms.
(a) Sintese da seqiiéncia de video codificado. (b) Histograma da sintese da seqiiéncia de video codificado.
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Figura A.17 — Seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 200ms.
(a) Seqiiéncia de video codificado. (b) Histograma da seqiiéncia de video codificado.
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Figura A.18 — Sintese da seqiiéncia de video codificado MPEG-4 do filme Star Wars IV na escala de tempo de 200ms.
(a) Sintese da seqiiéncia de video codificado. (b) Histograma da sintese da seqiiéncia de video codificado.
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