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Resumo. Neste artigo, introduz-se um processo envelope para modelagem de
trafego multifractal baseado no movimento Browniano multifractal. O processo
envelope proposte extensivamente avaliado realizando-se a modelagem de da-
dos reais e dados siaticos. Mostra-se a estimativa de um limitante para o
instante em que o trabalhcén-realizado no sistema alcaa® seu rximo.
Introduz-se, tambdm, um novo estimador para fuies de Hlder.

Abstract. This paper introduces an envelope process for multifractal traffic
modeling based on multifractional Brovam motion process. Extensive simu-
lation results indicates that the envelope process is accurate. An upper bound
for the time scale at which the backlog of a queue fed by the envelope process is
maximum is derived. Moreover, a novel estimator for tligddr parameter is
introduced.

1. Introducéao

As evidgncias apresentadas enef[and et al., 1994] sobre a natureza fractal ddego

de redes representaram um dédador nas pesquisas em te&#go. O tafego de na-
tureza fractal, ou simplesmentafego fractal, possui duas propriedades marcantes: a
autocorrela@o decai lentamente com o tempo e suas Istit#S 80 inseng/eis as es-
calas de tempo em quasObservadas. Estdtima propriedades ‘conhecida como a
auto-similaridade do &fego. Modelos de &fego \€m sendo propostos para caracteri-
zar a natureza fractal doafiégo [Ma and Ji, 2001][Willinger et al., 1996]. Entre estes
modelos, um dos que ganhou maior destaque fmodelo baseado no processo movi-
mento Browniano fractal. O processo mmeénto Browniano fractal pode ser caracte-
rizado por um reduzidoumero de pametros: redia, varédncia e paaimetro de Hurst,
ou paemetroH, que indica o grau de auto-simildade do processo. Em geral, experi-
mentos apontam que o valor do aarétroH para o tefego de redes reside no intervalo
(0.5,1.0) [Leland et al., 1994][e P.Abry, 1999]. Em processos fractais, arpatfo de
Hurst maném-se constante nas diversas escalas de tempo.

Investigades envolvendo &fego IP (nternet Protocol constataram a existicia
de uma escala de tempo limite, abaixo da qual processos fraetaisio capazes de
caracterizar com pre@s o tdfego [A.Erramilli et al., 2001] [A.Feldman et al., 1998], o
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que pode ser explicado pelo fato de que osades nos quais o afego IP€ gerado
diferenciam-se, em muito, dades onde a natureza fractal dafego foi constatada. O
trafego IP, apresenta as seguintes carestiea’s : i) escalas de tempo de interesse fora
das regvés defi nidas para os modelos fractais; ii) forte enficia da a&o de mecanismos
de controle do afego sobre as eststicas do tafego; iii) pequena difereacentre a taxa
de pico de uma fonte e capacidadie enlace e; iv) distribyes marginais do éfego
nao-gaussianas.

A grosso modo, pode-se diferenciar unogesso fractal de um processo multi-
fractal pela representac do grau de variabilidade. Enquanto que num processo fractal o
grau de variabilidade constante (pametroH), num processo multifractal este vakr
uma fun@o do tempo.

Em [A.Erramilli et al., 2000], um modelo dedfiego que leva em considegaca
natureza multifractal em escalas de tempqu@nas foi introduzidoErramilli, Narayan,
Neidhat e Saniee [A.Erramilli et al., 2000] mostraram a exisii de uma escala de
tempod, a partir da qual o &fego apresenta um comportamento monofractal. Para es-
calas de tempo menores géeo comportamento multifractal doafiego se manifesta.
Para o tafego analisado em [A.Gilbert et al., 1998], esta eseala 6rdem de (um) se-
gundo, enquanto que para afggo analisado em [A.Erramilli et al., 2000] esta eseala ”
da ordem de&12 (quinhentos e doze) milisegundos. Em [Ma and Ji, 2001], apresenta-se
a defi ni@o geral de um modelo para a caracte@@ade tafego gaussiano queésten-
dida para tafego rdo-gaussiano. Odfégo caracterizade heterogheo com estegficas
de curta e longa durdo. O modele defi nido no donmio das transformadas wavelet. A
utilizacao de transformadas wavekefustifi cada pela constatae de que os coefi cientes
waveletd,, resultantes da transforn@xaplicada sobre odfégo, apresentam estdicas
de curta durg@o a despeito das essitas verifi cadas nodfégo.

A principal contribuj@o deste trabalhe a defi njédo de um modelo dedfégo
minimalista, baseado no processo envelope do processo movimento Browniano multi-
fractal, capaz de capturar a natureza multifractal dée¢gd6. Resultados de um amplo
processo de validao, realizado para constatar a pracisio modelo, & discutidos.
Alem disso, a escala de tempo de interesse de fula alimentada pelo processo enve-
lopeé derivada. Essa escala de tempo indica o instante no qual o tralbalmealizado
no sistema ‘méximo. Mostra-se, atr@s de experimentos de simac que os limites
derivados &0 precisos.

A variabilidade de um processo multifraceatiedido pela furo de Hlder asso-
ciada a ele. Assim, os estimadores de ameblder €0 elementos de grande imptia
na caracterizg&m de processos multifractais. Uma contrjBwi@dicional deste artigna
definicdo de um novo estimador para f@oecde Holder associada a um processo multi-
fractal. Este estimador apresenta boa peeceg robusto.

As proximas sedes esdd assim organizadas: na,8e@., introduz-se a defi fdo
do processo movimento Browniano multifractal (mBm). Na&e8., introduz-se a
defi nicdo de um estimador para a f@ecHolder H (¢) associada a um mBm. Na Sec
4., um modelo para a caracterjzgacde tefego multifractak”apresentado. Na sex5.,
deriva-se um limite para escala de temparderesse de um sistema alimentado por um
processo mBm. Na S&o 6., conclusés e trabalhos futurosasapresentados.
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2. O processo movimento Browniano multifractal

Nesta se@o, apresenta-se a defjacc do processo mBm introduzido em
[Peltier and J.L.Vehel, 1995]. O processovimento Browniano multifractal (mBmg ~
uma generalizgo do processo movimento Broiano fractal (fBm). A generaliz&o
se i com a substity@o do paametro de HurstH, por uma funao de Hlder, H(t),
introduzindo um depemdicia entre a regularidade local e o instante de tetmpBm
outras palavras, enquanto a regularidade local num processe fBmstante e igual a
H, em um processo mBm, ela varia ao longo do tempalefi nida pelo valor da fyao
de Holder H(). A definicdo da funéo H(.), associada a um processo mBH{.), como
uma funé@o de Hilder garante a continuidad®(.).

Antes de se apresentar a defidodormal de um processo mBm, defi ne-se o con-
ceito de funéo de Holder.

Sejam(X, dx) e (Y, dy) espaos métricos. Uma fupgo f : X — Y éditauma
funcao de Holder com expoentg > 0, se para cada, y € X comdx(z,y) < 1 tem-se

dy (f(2), f(y)) < c.dx(z,y)°

para alguma constante> 0.

SejaH : (0,00) — (0,1) uma funé@o de Hblder com expoentg > 0. O
movimento Browniano multifractad Um processo Gaussiano defi nido @yoo) e dado
por [Peltier and J.L.Vehel, 1995]:

W = s ) (9" - (MO ()

/0 :Zt _ s)H(t)l/QdB(s)}

ondeDB(s) representa 0 movimento Browniano.

O processo mBm, apesar de ser uma generdlizdo processo fBm,aw possui
todas as suas propriatks. Um exemplo disse a rdo estacionaridade dos incrementos
do processo mBm. As propdades do processo mBrac?

e dada uma fur@o de Hlder H(.), o processo mBni/(.) com H () associada "
conthuo;

e 0 processo mBniV(.) com fun@o de Hlder H(.) associada apresenta auto-
similaridade locallpcal assintotic self-similar lask ou seja :

lim

p—0t

{W(t + ZZ?{ () }uem — {Bug(u) }ucr+

onde By (u) € um processo fBm com parietro Hurstd = H(t), o valor da
fungdo H () no instante.
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3. Um novo estimador para funcdes Holder

A funcao de Hlder H(.), ou simplesmente fy@o H (.), associada a um mBm captura a
variabilidade do processo ao longo do tempo. Torna-se, portanto, agoesslefi njéo
de nmeétodos capazes de estimar a famé/ (.).

A seguir, introduz-se um novo estimador para a,&m# (), denominado esti-

mador pararetrico suavizado. Este novo estimadarha extered do estimador proposto
em [Peltier and J.L.Vehel, 1995pdominado estimador paratnico. A grande desvan-
tagem do estimador paratnicoé o descarte de metade dos pontosaiieesinalisada. Por
outro lado, o estimador paratnico suavizado apresenta um reduzido descartenmae”

a converghcia verifi cada entre a fyio e os valores estimadesrielhor que aquela apre-

sentada pelo estimador paraimco. Alem disso, mamh-se a principal caractstica do

estimador paraetfico quee’a utiliza@o de expressss algbricas simples.

SejalW (t) um processo mBm com fyao H () associada. Os valores que a faac
H(.) assume nos instantesdo determinados peeestimador paragtfico suavizado em
trés passos:

1. Definicdio do tamanho da vizinhaa&Ve = |j/2| — 1 ondej &€ um inteiro tal que
o tamanho daesie V seja dado poNV = 27,

2. Utilizagdo do estimador paragtrico com tamanho da vizinhgm@ual aNe sobre
0 processdV ().

3. Aplicaggo da fundo de suavizgm  Savitzky-Goloy  smoothing
filter[Press et al., 1993] sobre o resditado passo 2. A curva obtida neste
passo serve como uma aproxifaagara os valores da flwH (.).

Um amplo processo de validgie foi realizado para avaliar a premtsé a robustez
do estimador paraetfico suavizado. Mostra-se, agsir, exemplos obtidos no processo
de valida@o. As Ties utilizadasad processos mBm gerados conforme o procedimento

em [Peltier and J.L.Vehel, 1995]. Aos preses mBm gerados associou-se as seguintes

fungdes de tolder:

H(t) = 0.7t+0.2 t € (0,1) (Figura 1) (1)
H(t) = 3.0£2—3t+0.95 t € (0,1) (Figura 2)

_ 0.2 set € (0,0.49] :
H(Y) = { 0.5 set e [0.5,1.0) (Figura 3)

As Figuras 1, 2 e 3 comparam resultados obtidos para a estimativa,éa fing,
usando os estimadores paetnco e pararatrico suavizado. Em todas as avalfies rea-
lizadas com o estimador parafrico suavizado, observa-se unapida convergncia do
valor estimadd? () e o valor da fun@o H (). Alem disso, o descarte causadggfie, pela

90

estimativa inadequada d€(), é reduzido signifi cativamente. O resultado apresentado na

Figura 3.b mostrando apida convergficia entrefl () e H(), e a identifi ca&o imediata
de mudana de comportamento da fiéxe, 8000esima realizgio, corroboram a robustez
do estimador proposto.

Os resultados apresentados nas Figura®13 foram obtidos a partir de processos
mBm com16384 amostras. Resultados semelhantearh derivados para processos com
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Figura 1: Comparagéo entre H() e H() para funcéo linear

tamanho das amostras defi nidos no intervaldsdé2, 65536] e, tamkEm, para outras
fungdesH ().

4. O processo envelope do processo mBm

Nesta se@o, apresenta-se 0 processo eopel(PE) de um processo mBm com faac
H() associada. Um processo envelapam limitante superior para um processo real.
Existem dois tipos de processos envelopes: PE detesticios e PE probabdticos. A
diferen@ entre PE determistico e PE probahitico reside na possibilidade de vigkac

do limitante. Enquanto que um m@sso envelope deternmitico considera sempre o
comportamento de pior caso do prese, 0s processos envelope probatidos permitem
uma avaligéo diferente da de pior caso, com o ajuste do limitante utilizando um fator
probabilstico. Na realidade, este fator indica a probabilidade de )\aoldo limitante, ou
seja, a qualidade da represe@adesejada.

Os PEs determisticos caracterizam-se pela sua simplicidade e pelo reduzido
nimero de pafetros neceasios para sua defi fdo. Entretanto, os limitantes deriva-
dos por estesa® “largos”, ou seja, podem ser valsn@uito mais altos que os valores do
processo. Os PEs probabticos §6 mais complexos, pem, $0 capazes de caracterizar
com maior preciad o processo real, ou seja, a difer@eatre o limitante e o processo real
€ menor. O processo envelope derivado, nesitigoa pertence a categoria dos processos
envelopes probabdticos.

SejaA(t) o acumulado dos incrementos de um processg no intervalo[0, T'.
Um processo envelopé(t) paraA(t) pode ser dado por

A(T) = /0 a+ g(z)dz 2)
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ondea & a n€dia do processd (.) e g(x) &€ uma fun@o que descreve as vayiss dos
incrementos de um proces3d.), em rela@o a sua radia. Para o processo envelope do
mBm a fun@o g(x) sed derivada a partir de um litante superior para a varitia dos
incrementos do processo.

Sejal¥/ (t) o processo mBm pado; i.e. com redia zero e vaaficia unitiria, com
funcdo H (t) associada. Sabe-se que [A. Ayache aeth&l, 2000]:

covw (t, s) = E[W ()W (s)] = D(H (t), H(s)) (¢ O+HE) 4 gHOFHE) _ g g HOFH(S))

3)
onde y
~ /I'(2z +1)I'(2y + 1) sin(7z) sin(7y)
D(z,y) = 2 (2 + y + 1) sin(m(z + y)/2)
ento,
covw (t, 1) = E[W2(t)] = 27® (4)

umvez queD(H (t),H(t)) =1/2.

SejaW (t) o processo mBm pado com funéo H(t) associada. Sej& (t) o
processo defi nido pelos incrementosidfiét) em intervalos fi xo de tamanhg ou seja,
X(t) = W(s) — W(t), ondes =t + p. A variancia deX (t) & dada por:

var[X (t)]

var[W (s) — W(t)]

= E[(W(s) - W(1)’]

= E[W?(s)] - 2E[W ()W (s)] + E[W?(t)]

= A0 _9D(H(t), H(s)) [tH(t)+H(s) 4+ gH®+H(s) _ s — tlH(t)+H(s)] + 2H()

= $2HG) _op(H(t), H(s)) [tH(t)+H(s) + sHO+H() _ | p|H(t)+H(s)] + $2H(®)

= $2HG) _9D(H(t), H(s))sTO+HHE) 4 42H® _9D[H(t), H(s)|tHO+HEG)
+2D(H(t), H(s))p" 1)
p>H® (5)

Q

parap sufi cientemente pequeno.

Um limitante superior largo pareur[X ()] com p tomado apropriadamenteda
seguinte forma:

var[W(t+p) — W) ~ p*H®
< ?HO t>1 (6)

ou seja, a vaafcia do processo mBiY (.) com fun@o H(.) associada (Equao (4))
€ um limitante superior largo para a \@rcia dos incrementos dé&(.) (Equa&o (5))
tomando-se intervalog sufi cientemente pequenos. Utilizando este limitante superior,
defi ne-se um processo envelope para eradado dos incrementos de um processo mBm.
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SejaA(T’) o acumulado dos incrementos de um processo MBf) com nedia
a, desvio padad o e fun@o H(.) em um intervald0,7’]. Um processo envelopé(T’)
paraA(T) é definido, a partir da Equao (2), tomando-se

[x

a

g(t kot

~—

ondekot™® & um limitante superior para o desvio paolrdos incrementos dé’ (t)

(Equa@o (6)). A constante: expressa a probabilidade do processo real ultrapassar o
processo envelope. O processo enveldfE) &, entio, dado por:

T
A(T) = / a+ koz'@dy (7)
0

Dado que o processo envelope utiliZd® queé um limite superior parg®?®),
torna-se neceasio um ajuste para melhor caracterizar o processo acumulado dos incre-
mentos de um mBm. Utilizou-se o procedimento daimos quadrados para a realiaac
deste ajuste. As fyi@es lasicas defi nidas no procedimento deimios o dadas por:

X1(m) ELm_
Xa(m) = /0 g(x)dx

Através da minimizg&o da fun&o objetivo ohtm-se os parhetrosgy,s de ajuste
das fundes lasicas e o PEL(T)) &, en#o, redefi nido da seguinte forma

T
A(T) = / a+ roa@dy
0

ondea = ay; €k = Kyp».

Realizou-se extensiva valigge do PE, utilizando-se dados sititos e dados de
trafego coletados em redes operacionais. é&ses geradas a partir destes dadag s~
chamadas, respectivamente, de processostisios’ e de processos reais.

Os processos sigticos foram obtidos com a utilizac do gerador de processo
mBm defi nido em [Peltier and J.L.Vehel, 1995]. As foesH () defi nidas para a gefao
dos processos mBm seitcos foram:

H(t) = t/2.04+0.5 comt € (0,1);
H(t) = 1.9t —1.9t+0.475
H(t)

comt € (0,1);
4.9t3 — 7.9t2 + 3.35t + 0.51

comt € (0,1). (8)
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| Tragos de tafego| Volume(em pacotes)

decpkt 1 3.3 milhGes
decpkt 2 3.9 milhdes
decpkt 3 4.3 milhGes
decpkt 4 5.7 milhGes
Ibl_pkt 4 3.6 milhdes
Ibl_pkt 5 4.0 milhdes

Tabela 1: Medi¢cdes avaliadas

Os tamanhos dos processos afitds variaram no intervalo de192, 65536]. A
média e a vaahcia dos processos foram defi nidas a partir de valores observadosasn trac
(do ingléstraceg de trafego coletados em redes opeipnais[A.Erramilli et al., 2000].

A Figura 4 mostra os resultados obtidos na caractgazdos processos saticos
a partir dos PEs de mBmsa&apresentados nesta fi guraesultados para processos com
8192 amostras. Nos demais casos, o0s portamentos verifi cados foramanficos. Pode-
se observar, em todos osafjirCos da Figura 4, que o PE representa com grande acecis”™
0 processo sieticos. Violaées do PE pelo processo stitos g0 verifi cadas. Estas
violagdes est0 de acordo com a probabilidade de vj@laclo processo envelope proba-
bilistico. Diferenas signifi cativas na pre@s da modelagem para as diversas, i@sc
utilizadas @o foram verifi cadas, o que ressateobustez do modelo proposto.

Foram realizadas, tarebi, avaliades utilizando processos derivados a partir de
dados reais. Os processos derivaalpartir destes dados correspondem gosale tefego
IP observados em escalas de tempo onde a duseza multifractal se manifesta, como
discutido em [A.Erramilli et al., 2000]. As caractgicas das medies utilizadas &
apresentadas na Tabela (1). Foram realizadas, esidurante peydos de uma hora. Os
tragos encontram-se dispueis em [ComunicgimPessoal, 2002].

Foi evidenciado em [A.Erramilli edl., 2000] que a natureza multifractal do
trafego IP manifesta-se em escalas de tempo menores que a escala de tempo conhecida
como fBmlower cut-off (flower). A definicdo de um valor para a escdtawer cut-off
depende da rede em que afégo€ observado. Para o conjunto de trmestudados neste
artigo, este valoe de aproximadamen$g 2ms, que€ o tempo redio de um RTTRound
Trip Time. Agregou-se as medidas existentes noosd¢abela (1)) em escalas de tempo
del0ms a500ms.

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados obtidos na va@aedo PE considerando-
se agregdies nas escalas 8éms e deb00ms. Os processos gerados possuem tamanhos
de8.000 e de40.000 pontos. Os resultados obtidos refant a condjao do PE como um
limitante justo. Violades do processo envelope pelo processo eeaVsrifi cadas, pem,
estio de acordo com a probabilidade de vj@ado processo envelope probaiiito.

Avaliagdes com processos reais derivados da agéegdas medi@es na escala
de10ms foram tamlem realizadas. Os resultados obtidas similares aos apresentados
para as demais escalaseAl'disso, varigies signifi cativas na preesda representao,
para as diferentes escalas de tempo em quefego foi agregado,at foram observadas.
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Figura 4: Processo envelope para o processos sintéticos
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5. Escala de tempo maxima deinteresse

O modelo derivado na s&c anterior, entre outras apliéss, possibilita a determinzc

de um limitante para escala de tempo de interesse. A escala de tempo de irderesse ~
um instante de tempbno qual o trabalho ad-realizado em uma fila alimentada pelo

PE alcanea o seu mXimo. Deriva-se, nesta s&w, um limitante para escala de tempo

de interesse denominadaaxts. O valor de maxts pode ser utilizado para determinar o
instante em que mecanismos de controle devem agir, evitando a sub@uildmsistema,

com reades po-ativas precipitadas, e a instabilidade do mesmo devido, desaardias.

O valor de maxts pode ser usado também palficas de controle de admiss.”

SejaQ() o tamanho da fila no instantedado por:

~

Q(t) = A(t) - Ct (9)

ondeA() é o processo envelope do acumulado do processo de chegfdas” & a
capacidade do canal. O valor limitante para a quantideadéma de trabalho no sistema
é dada pelo mximo da fun&o determirsticac)(), ou seja:

dmaz = I?Zaox{@(t)}

SejaA() o acumulado do processo de chegadas ao sistemaASejaprocesso
envelope del(), en#o, tem-se:

Qmaz = I?S*()X{A(t) - Ct} (10)

O valor de maxt® ‘dado pelo instanteem que o lado direito da Equéae (10)
atinge o seu mximo. Ou seja,

[A(t) = Ct] =0 ouainda %fl(t) =Ct

Sl =

Substituindofl() pela Equago (2) e diferenciando-se a eqaaanterior chega-se

a
=[G
RO
ou
e= [ =

ondet* € o instante que maximiza o lado direito da equ#ec
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Apresenta-se, a seguir, os resultados dpeementos realizios para determinar
um valor limitante para a escala de tempdrteresse. Considercae como processo de
chegada o PE dos incrementos acumulado de um processolBjcom fun@o H ().
Os processoB/ (t) gerados possueft? (8192) pontos. As furiiesH () associadas aos
processo$V (t) sdo os polimmios defi nidos na Equao (8).

O experimento consistiu em observar aatmca da fi lalpuffer) de um sistema ali-
mentado pelos incrementos procedg¢x) limitado pelo seu PE. Resolveu-se a Eqa@mc
(11) considerando o PE para o acumulado dos incrementdé(de Compara-se o ins-
tante em que a fila alcaa® seu mXimo e o instanté que maximiza o lado direito da
Equa&o (11).

As Figuras 7.a, 7.b e 7.c mostram os resultados obtidos quando,&e$uhQ’'s
sdo, respectivamente, defi nida por um potmo6 quadatico, um cibico e um linear. To-
dos os resultados mostram que maxts repitasde fato um limite superior para o ins-
tante em que o sistema algane seu raXimo. Para 0s casos em que as,fiesH ()
sdo defi nidas por um polorio quadatico e por um poliofio linear, Figuras 7.a e 7.c,
maxtse um valor exato, ou seja, o instante em que o sistema a@aaseu rmximo cor-
responde ao valor indicado pela maxts derivada. Para umadwibicaH (), Figura 7.b,
identifi ca-se uma pequena diferarentre o instante em que ocorre eximo do sistema
e o valor coletado nos experimies. Esta pequena diferendeve-se a probabilidade de
violagdo do PE probahitico.

6. Conclusdes

Neste artigo, introduziu-se um novo modelo dgddgo minimalista para um processo de
chegadas de natureza multifractal. Resultados de um amplo processo dgedimlam
apresentados. Os resultados obtidos comprovaramaoedi @6 modelo, que caracterizam
com precigb processos multifractais otitis tanto a partir de dados ftitos quanto a
partir de dados reais. Derivou-se, taany’'um limitante superior justo para a escala de
tempo de interesse de uma fellimentada pelo PE proposto.

A estimativa de fup@es de Hlderé um dos principais desafi os no uso de modelos
multifractais de tafego. Neste artigo, um estimador para,fiede Hider foi proposto.
Resultados de um amplo processo de vaidamrroboram a robustez do estimador, bem
como sua boa convezgcia.

A principal motiva@o para modelos dedtiego minimalista ‘o dimensionamento
de redes, bem como dos seus mecanismos deotentComo trabalhos futuros, pretende-
se desenvolver mecanismos de policiamento, e controle de adnliaséado no PE pro-
posto neste artigo.
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