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Abstract. Predicting packet losses related measurements in a multimedia net-
work is an issue that has received considerable attention over the last years. The
development of models that produce accurate results is still a research area, due
to the characteristics of the traffic generated by applications. In the present arti-
cle it is proposed a Markovian model to represent the traffic generated by video
applications and aggregated traffic. The model incorporates a performance pa-
rameter and new descriptors obtained from the duration of traffic overloads
periods with respect to a given packet rate. Studies using MPEG4 coded video
traffic and WAN traffic from Abilene network show that the proposed model pre-
dicts loss rates with good precision for a relevant parameter range.

Resumo. Predizer medidas relacionadas com a perda de pacotes em uma rede
multimidia é um problema que tem recebido muita atencdo nos ultimos anos.
A criagdo de modelos que produzam resultados precisos é ainda objeto de
pesquisa, dado as caracteristicas dos trdfegos gerados pelas aplicacoes. Neste
artigo é proposto um modelo markoviano para representar o trdfego gerado por
aplicagoes de video e trdfego agregado. O modelo incorpora um pardmetro de
desempenho e novos descritores obtidos a partir da duragdo de sobrecargas de
trdfego em relacdo a uma dada taxa. Estudos usando trdfegos de video codifi-
cados em MPEGH4 e trdfegos WAN da rede Abilene mostram que o modelo prevé
taxas de perda com boa precisdo para uma faixa de pardmetros relevante.

1. Introducao

O objetivo da modelagem de trafego € obter um ferramental matematico capaz de tratar
probabilisticamente o impacto, na qualidade final das transmissdes, dos recursos de rede.
Nos udltimos quinze anos, foram propostos varios descritores de trafego e estudados a
sua eficacia em capturar as estatisticas mais relevantes deste trafego. Basicamente, as
pesquisas e propostas que surgiram desenvolveram-se visando casar as distribui¢des de
taxa e fungdes de autocorrelacao dos modelos com as dos trafegos reais. As excegdes que
podem ser consideradas sdo as que se valem das caracteristicas multi-fractais de determi-
nados tipos de trafego. Assim sendo, a motivagao inicial deste trabalho foi o da pesquisa
por novos descritores de trafego que sirvam de base para parametrizar um modelo, de
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forma mais simples do que para outros modelos existentes, e que este possa predizer com
precisdo a fracdo de perda de pacotes em uma fila.

Em [Taralp et al., 1998], Taralp, Devetsikiotis ¢ Lambadaris mostram que mo-
delos possuindo mesma distribuicdo de taxa e mesma fungdo de autocorrelacio podem
exibir distribui¢des absolutamente diferentes para a ocupacdo de uma fila infinita. No
trabalho aqui presente, para se diferenciar estatisticamente modelos que possuam mesma
distribuicdo de taxa e mesma fun¢do de autocorrelagio, considerou-se 0 comportamento
dos niveis de taxa e ainda a duracao dos periodos nos quais o trafego originado permanece
acima destes niveis.

Através de graficos no R? mostrando a distribui¢do da duragdo dos periodos onde
o trafego encontra-se acima de um certo nivel de taxa, para diversos niveis de taxa (ver
secdo 2.1), € possivel diferenciar modelos que contenham a mesma distribuicdo de taxa e
func¢ao de autocorrelacdo. Da mesma forma, € possivel mostrar que estes modelos causam
impacto diferenciado na distribuicao da perda de pacotes dada uma taxa de servigo e di-
versos tamanhos de fila. Em outro estudo aqui apresentado, comparou-se dois diferentes
modelos, com funcdes de autocorrelagio distintas, caracterizando uma mesma seqii€éncia.
Neste exemplo também foi possivel relacionar as probabilidades de perda com as respecti-
vas distribui¢des para a duracao dos periodos de tempo onde a taxa de chegada de pacotes
de cada modelo esteve acima de cada taxa de servigo.

Diante destes exemplos, ficou claro que esta nova abordagem ¢ util para descre-
ver trafegos e € uma alternativa para a constru¢do de modelos de trafegos. Mais ainda, a
interpretacdo desta informacao € intuitiva e permite a construcdo de modelos direciona-
dos para a obtencdo das medidas de interesse desejadas, dependentes de um parametro
apenas a ser considerado na medida de desempenho: a taxa de servi¢o da fila sujeita
ao trafego. Este tipo de abordagem foi recentemente considerado em outros trabalhos
[Schwefel and Lipsky, 2001].

Assim sendo, procurou-se caracterizar a distribui¢ao das duracdes de sobrecarga
e das duragdes de folga, onde sobrecarga e folga dizem respeito, respectivamente, a vo-
lumes de trafego acima e abaixo da taxa de servigo da fila. O modelo de trafego proposto
¢ markoviano e os estados da cadeia de Markov aproximam os tempos de sobrecarga
ou folga. A cada estado associam-se valores de taxa de acordo com aquelas praticadas
durante os respectivos periodos. O modelo proposto possui apenas seis estados, o que o
torna bastante atrativo em termos de custos computacionais para métodos analiticos de
solugdo e simulagdes.

A eficiéncia da proposta pode ser mostrada pelos testes executados onde uma
seqiiéncia MPEG4 é modelada para avaliacio do modelo resultante. E notério que tais
seqiiéncias caracterizam-se pela dificuldade de se capturar estatisticamente seu compor-
tamento e predizer medidas de perda. Também foi usada uma seqiiéncia de trafego
WAN para os testes. Os resultados aqui obtidos demonstram que a estratégia de usar
as defini¢des de sobrecarga e folga simplificam o problema e possibilitam prever com boa
aproximacao a fragdo de perda ao longo de uma extensa faixa para tamanhos maximos de
fila.

Seguindo o que estd dito acima, a secdo 2 refaz os estudos publicados em
[Taralp et al., 1998] e apresenta a nova proposta para descritores de trafego. Estes des-
critores sao entdo utilizados para comparar modelos distintos para uma mesma seqiiéncia
de trafego de acordo com as perdas para uma fila de tamanho fixo onde sua capacidade
¢ variada. A secdo 3 traz a proposta de modelagem - o modelo de sobrecarga-folga -
que € baseado nos descritores investigados na se¢ao 2. A secao 4 mostra resultados para
o modelo de sobrecarga-folga usando seqii€ncias MPEG4 e de trafego WAN e atestando



a eficiéncia da proposta. Por fim, a se¢do 5 traz as conclusdes do trabalho.

Para o restante da leitura € conveniente dizer que a carga de uma fila ¢ definida
neste trabalho como sendo a razdo da taxa média do trafego de chegada ()) pela taxa de
servigo da fila (1), ou seja, M pu.

2. Desempenho de Modelos com mesma Distribuicao de Taxa e mesma
Autocorrelacao

Os modelos usados em [Taralp et al., 1998] para verificar o comportamento numa fila
infinita de P[() > x] (onde ) é o tamanho da fila), todos possuindo mesma distribui¢@o
de taxa e mesma funcdo de autocorrelacdo, sdo o Spatial Renewal Process, o Extended
TES e o Distorted Gaussian (ver artigo citado). Gragas aos geradores de seqiiéncia para
estes trés modelos gentilmente cedidos pelos autores, 0 mesmo teste € aqui apresentado,
mas desta vez focando o comportamento da perda numa fila finita.

Os descritores usados em [Taralp et al., 1998] foram aqui recalculados e apresen-
tados. A Figura 1 traz a distribui¢ao de taxa e a funcdo de autocorrelagdo para os trés
modelos. Pode-se notar que as curvas para cada descritor sao muito préximas e possuem
um formato normalmente encontrado em seqiiéncias amostrais de trafego agregado.
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Figure 1: (a) Distribuicao de taxa para modelos e (b) Funcao de autocorrelagcao
para modelos

Na Figura 2, podemos visualizar a fracdo de perda para estes modelos dado uma
fila finita com carga de 33%. A fracao de perda € mostrada em fung¢ao do tamanho maximo
da fila num gréfico em escala log x log. E possivel notar diferencas significativas na fracao
de perdas para os modelos embora os valores dos descritores mostrados na Figura 1 sejam
0s mesmos. E possivel concluir, entdo, que outras formas de se caracterizar um trafego
devam ser exploradas.
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Figure 2: Perdas numa fila finita para modelos-exemplo (carga de 33%)



2.1. Reavaliando Modelos com mesma Distribuicao de Taxa e mesma
Autocorrelacao

Uma informacdo simples e de extrema importancia para o comportamento das per-
das numa fila finita ndo € diretamente capturada pelos descritores acima apresentados:
“quanto tempo o trafego permanece fluindo acima de uma determinada taxa”.
Em [Taralp et al., 1998], os autores usaram a fungdo geradora de momento logaritmico
[Courcoubetis et al., 1998] para diferenciar estatisticamente as seqiiéncias geradas pelos
trés modelos. Aqui utilizaremos como varidvel aleatoria a duracdo dos periodos com
taxas acimas de um determinado nivel r, D(r), para diferenciarmos estatisticamente as
mesmas seqiiéncias. Por simplificagdo, chamaremos este nivel r de nivel de rajada. Nas
figuras 3, 4 e 5 podemos ver a distribuicdo complementar da duragdo dos periodos de ra-
Jjada, P[D(r) > t], para os trés modelos dado diferentes niveis de rajada. Comparando-se
as trés figuras, fica claro que a fungdo P[D(r) > t] é bem diferente para cada um dos
modelos.
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Figure 3: Distribuicao da duracao dos periodos de rajada para o Spatial Renewal
Process
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Figure 4: Distribuicao da duracao dos periodos de rajada para o Distorted Gaussian

Como a perda foi extraida para uma carga de 33%, para melhor visualizar esta
diferenca a Figura 6 mostra a distribui¢do complementar da duragdo dos periodos de ra-
Jjada para o nivel de rajada equivalente. Podemos verificar, por estas figuras, que maiores
fracdes de perda correspondem a duragoes de periodos de rajada maiores.

2.2. Comparando Modelos Distintos para mesma seqiiéncia de Video

De maneira a complementar os testes apresentados na secdo 2.1, usaremos um mo-
delo markoviano de histograma linear [Skelly et al., 1993] e um modelo F-ARIMA
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Figure 6: Distribuicao da duracao dos periodos de rajada para um nivel de rajada
correspondente a uma carga de 33%

[Michiel and Laevens, 1997] para modelar uma seqiiéncia de video codificada em
MPEG4. Estes modelos foram escolhidos por serem simples de parametrizar e por pos-
suirem caracteristicas estatisticas bastante distintas, principalmente com relacao a fun¢do
de autocorrelacdo. O cendrio do experimento € a nivel IP e a seqiiéncia de video contém
o nimero de pacotes IP de 1500 bytes transmitidos a cada quadro. No caso, assume-se
que os pacotes sdo igualmente espacados no tempo a cada intervalo entre quadros. A
andlise da perda sera feita para uma fila de 100 pacotes, onde a taxa de servigo sera vari-
ada. O objetivo é comparar os modelos de acordo com o comportamento da duracdo dos
periodos de rajada de cada um deles em fungdo dos diversos niveis de rajada, principal-
mente daqueles que correspondem a taxas maiores que as taxas de servico sendo usadas
na fila.

A seqiiéncia de video escolhida corresponde a 60 minutos do filme Silence of
the Lambs, obtida em [Fitzek and Reisslein, 2001]. A taxa de apresentacdo dos quadros
do filme foi codificada em 25 quadros/segundo, sendo que o tamanho médio do quadro
corresponde a 1,954 pacotes de 1500 bytes, com variancia igual a 2,584. O modelo
markoviano de histograma para esta seqiiéncia possui 8 estados e, por uma questdao de
espaco, nao mostraremos seus parametros. O modelo F-ARIMA usa a média e a variancia
da taxa de pacotes mostradas mais o parametro de Hurst, que foi estimado como sendo
igual a 0,987. Este valor foi obtido a partir da média dos parametros de Hurst fornecidos
pelos estimadores R/S, Higuchi e pelo método da variancia. As implementagdes utilizadas
estdo relacionadas com o trabalho desenvolvido em [Pontes, 2000].

A Figura 7 traz a funcdo de probabilidade de massa das taxas (histograma) e a
autocorrelagdo para os modelos e a seqiiéncia MPEG4. No caso da func@o de proba-
bilidade de massa para os modelos, estas foram computadas usando 8 niveis uma vez
que o modelo markoviano de histograma possui apenas 8 niveis. Todos os descritores



aqui apresentados foram calculados analiticamente para o modelo de histograma segundo
as expressoes mostradas em [Sidney C. de Lucena, 2004]. Ja para o modelo F-ARIMA,
os descritores foram calculados a partir da simulacdo de caminhos amostrais contendo
o mesmo ndmero de amostras que a seqiiéncia MPEG4 real. E possivel verificar pela
curva de autocorrelacdo que o modelo de histograma captura apenas a dependéncia de
curtissima duracdo e que o modelo F-ARIMA captura a dependéncia de longa duragio,
como era de se esperar.
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Figure 7: (a) Histogramas da taxa de pacotes por quadro e (b) Funcao de
autocorrelacao da taxa de pacotes por quadro

A Figura 8 traz a fracdo de perda, em fungdo da taxa de servigo, para ambos os
modelos e a seqiiéncia de video. Do mesmo modo, a Figura 9 traz as distribui¢des das
duracdes das rajadas para niveis de rajada equivalentes as cargas de 0.3 a 0.9.
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Figure 8: Perdas de pacotes para modelos e seqiiéncia real

Podemos verificar que, para niveis de rajada inferiores a uma carga de 0.5, a cauda
das distribui¢des de duracdo de rajada para o modelo F-ARIMA ndo € muito extensa e,
portanto, este modelo possui fracdo de perda inferior as do modelo de histograma e da
seqiiéncia real. Ja para r relativo as cargas de 0.5 a 0.7, a cauda desta distribui¢cdo para
o modelo F-ARIMA passa a ser maior que a do modelo de histograma porém menor que
a da seqliéncia real, conseqiientemente as perdas também sdo subestimadas para estes
valores de carga (comportamento este que se reflete nas curvas de perda da Figura 8).
Finalmente, para r relativo a carga de 0.9, a cauda de P[DR > t| para o modelo F-
ARIMA passa a ser maior que a do modelo de histograma e da seqii€éncia real. Através da
figura 8 podemos observar que a fragdo de perda estimada pelo modelo F-ARIMA para
cargas altas fica bem préxima da fracdo de perda calculada para a seqiiéncia real.

Esta correlagdo entre as fracdes de perda e as caudas das distribuicdes de rajada
¢ um comportamento esperado, uma vez que uma cauda mais longa significa longos
periodos nos quais a fila estd enchendo, pois a taxa de chegada de pacotes € superior
a taxa de servico da fila. Estes periodos, embora raros, quando ocorrem sao suficientes
para aumentar bastante a fracdo de pacotes perdidos.
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Figure 9: Distribuicao da duragao das rajadas para r equivalente as carga de 0.3,
0.5,0.7e 0.9

Assim como ocorreu para os demais descritores, a distribuicao da duracao das
rajadas foi obtida analiticamente para o modelo markoviano de histograma e por inspe¢ao
da seqiiéncia real e das seqiiéncias geradas pela simulacao do modelo F-ARIMA. Para o
modelo markoviano, fez-se uso das expressoes descritas em [Sidney C. de Lucena, 2004].
As perdas foram obtidas por simula¢do em todos os casos.

3. Proposta de Modelagem

Freqilientemente, modelos adaptados para uma determinada classe de trafego ndo sdo
capazes de ter a mesma eficiéncia quando aplicados a outras classes. Assim sendo, €
razodvel assumir as limitacdes das diversas classes de modelos de trafego e procurar in-
corporar, ao processo de modelagem, as informacdes do sistema que mais influenciam a
medida de interesse desejada. Em um sistema de fila finita com um servidor e politica
do tipo FIFO, a taxa de servigo € um parametro candidato a ser incorporado no modelo e
foi o escolhido neste trabalho de acordo com o estudo feito na se¢cdo anterior. Doravante,
chamaremos este parametro de nivel de sobrecarga e o usaremos para extrair informagoes
para prever a perda numa fila. Desta forma, tem-se a certeza de que as perdas somente
ocorrerao durante os periodos de sobrecarga e que, nestes periodos, a fila estard sempre
em processo de enchimento.

O cendrio de aplicagdo do modelo de trafego envolve, portanto, situacdes onde
a taxa de servico para uma fila seja conhecida. Exemplos mais comuns sdo: reserva
de banda em interfaces de saida de roteadores para um trafego especifico, a capacidade
efetiva estimada por controles de admissao mediante uma especificagcdo do trafego e a ca-
pacidade de um enlace de rede sendo alimentado por um trafego agregado. A seqiiéncia
do filme Silence of the Lambs codificado em MPEG4 sera novamente usada para exem-
plificar o modelo e verificar seu desempenho em aproximar a fracao de pacotes perdidos
no nivel IP. Vale lembrar que seqii€ncias codificadas em MPEG representam uma classe



de trafego de dificil caracterizacdo [Rose, 1997, Krishnan and Meempat, 1997].

A distribuicdao das duracdes de sobrecarga (taxas acima do nivel de sobrecarga)
e das duracdes de folga (taxas abaixo do nivel de sobrecarga) serdo usadas neste tra-
balho para descrever o trafego aplicado a uma determinada fila. A descricao destes
periodos ja foi anteriormente usada em outros trabalhos na literatura [Lau and Li, 1996,
Lombardo et al., 1999, Schwefel and Lipsky, 2001], porém apresentadas e utilizadas de
outras maneiras. Como a cauda das duracdes é um dado importante para o processo de
ocupacao de uma fila, dois descritores sdo necessarios para o modelo a ser proposto nesta
secao:

P[Ds>tle PIDf > 1],

onde Ds e D f sdo, respectivamente, as varidveis aleatdrias indicando duragdo de sobre-
carga e duragdo da folga.

3.1. Usando Hiper-exponenciais para Modelar a Distribuicao das Duracoes de
Sobrecarga e Folga

Optou-se pelo uso de distribui¢des hiper-exponenciais para parametrizar € modelar as
distribuicdes das duracdes de sobrecarga e folga. Distribui¢des hiper-exponenciais cor-
respondem a uma soma ponderada de distribuicdes exponenciais, 0 que permite re-
presentd-las facilmente através de cadeias de Markov. Além disso, elas sdo capazes
de aproximar distribui¢des com coeficiente de variagdo maior que um. Nossos estu-
dos mostraram que é comum as distribuicdes de Ds e D f, tanto para as seqii€ncias
MPEG4 como para trifego WAN, possuirem coeficiente de variacio maior que um
[Sidney C. de Lucena, 2004]. A escolha do numero de estados para a hiper-exponencial,
ou seja, o ndmero de distribuicdes exponenciais ponderadas, envolve um compromisso
entre obter uma aproximacdo satisfatéria e proporcionar um nimero reduzido de esta-
dos para o modelo de trafego a ser apresentado na secdo 3.2. A partir de varios exem-
plos contidos em [Sidney C. de Lucena, 2004], foi possivel observar que a cauda dessas
distribui¢des consegue ser razoavelmente aproximada por uma distribuicdo exponencial
ponderada por uma constante C' < 1 e com duragdo média muito acima da média da
distribuicdo real. Assim sendo, definiu-se a hiper-exponencial a ser usada como tendo
trés estados: um deles representando a cauda da distribui¢ao e os outros dois represen-
tando sua parte inicial.

A Figura 10 mostra um exemplo da aproximacao desejada onde € usado o In das
distribuicdes. As taxas das trés exponenciais ponderadas que conjuntamente aproximam
esta distribui¢io sdo representadas pelas retas indicadas na figura visto que Ine™*¢ =
—M\it, 1 = 1,2,3. A3 € a taxa da exponencial que representa a cauda da distribui¢io
(regido 3), A\; € a taxa que representa a regido inicial (regido 1) e Ay € a taxa que
representa a regido intermedidria da distribuicdo (regido 2). Portanto, o problema de
parametrizagcdo da hiper-exponencial escolhida envolve achar as inclina¢des ()\;) e os fa-
tores de ponderacdo (p;) de forma que as trés retas indicadas na figura aproximem da
melhor maneira possivel a distribui¢cdo. A abordagem usada parte do pressuposto que,
dadas as respectivas ponderacdes: na regido 3 predomina unicamente a exponencial de
taxa \3; na regido 2 predomina a exponencial de taxa A\, acrescida da exponencial de taxa
A3; na regido 1 predomina a exponencial de taxa \; acrescida das outras duas.

Em [Sidney C. de Lucena, 2004] foi elaborado um novo método para ajustar a
distribui¢do de Ds e D f pela hiper-exponencial escolhida. A estratégia usada consiste em
encontrar os pontos b; e by (ver Figura 10) que delimitam, aproximadamente, as regides.
De posse destes pontos, basta investigar o histograma das duragdes para encontrar os va-
lores de \; e p;. Uma das vantagens deste algoritmo é que ele procura casar inicialmente
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Figure 10: Exemplo de aproximacao de uma distribuicao de cauda longa por uma
hiper-exponencial de 3 estados

a cauda da distribuicdo, o que, no caso da distribui¢cao das duracdes de sobrecarga, influ-
encia as perdas na fila. Por razao de espaco, este algoritmo nao serd aqui descrito, apenas
alguns resultados serdo mostrados.

3.2. Modelo de Trafego usando Sobrecarga e Folga

O modelo de trafego aqui apresentado tem a finalidade de representar, de maneira simples,
as caracteristicas de folga e sobrecarga para um determinado trafego. Um dos objetivos
deste modelo € prever a perda numa fila FIFO, cuja taxa de servico indica o nivel de
sobrecarga usado para dividir o modelo em folga e sobrecarga.

O modelo proposto, aqui chamado modelo de sobrecarga-folga, esta ilustrado na
Figura 11. Nele temos dois subconjuntos de estados, um representando os estados de
sobrecarga (s, sy € s3) e outro os estados de folga (f1, f2 € f3). Ambos se valem das
hiper-exponenciais propostas na se¢do 3.1 para modelar as distribui¢cdes de duracdo de
sobrecargas e folgas. Ou seja, oy, © = 1,2, 3, sdo as taxas das exponenciais pondera-
das pelas probabilidades p; que modelam a distribuicdo das duracdes de sobrecarga e
By i = 1,2,3, sdo as taxas das exponenciais ponderadas pelas probabilidades ¢; que
modelam a distribuicdo das duracdes de folga. A cada estado da cadeia estd associada
uma recompensa de taxa que indica o volume de trafego gerado enquanto a cadeia estiver
naquele estado. Estas recompensas sdo definidas baseadas nas taxas da (s)eqﬁéncia real
obtidas para cada uma das regides. No caso das sobrecargas, A\s, = 37, /\TJ, onde \;, éa

recompensa associada ao estado ¢, /\g? € a taxa da seqii€ncia real na regido 7 € n 0 nimero
4@

n fj

de amostras da regido i. Analogamente, para as folgas, Ay, = 327 ; -
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Figure 11: Cadeia de Markov para modelo de sobrecarga e folga



A Figura 12 mostra os histogramas de taxa da seqiiéncia real do exemplo para cada
uma das trés regides do histograma de duragdes de sobrecarga. Podemos observar que o
histograma para cada uma das regides € bem diferente, o que motiva o uso de diferentes
recompensas em cada um dos estados em lugar apenas da média em sobrecarga ou folga.

taxa]

Pl

Taxa (pacotes/quadro)

Figure 12: Histograma das taxas da seqiiéncia real para cada regiao de duracao
de sobrecarga, dado 33% de carga

Neste modelo aqui proposto, trés recompensas de taxa, com suas respectivas pro-
babilidades de ocorréncia durante as sobrecargas, modelam a distribui¢do de taxas em
sobrecarga para a seqiiéncia real. Quanto maior a diferenga entre as taxas em sobrecargas,
mais dificil € aproximar sua distribui¢ao usando apenas trés recompensas de taxa. Isto é,
quanto maior a diferenca entre o nivel de sobrecarga e a taxa de pico, mais dificil tende
ser a descrigdo desta distribui¢ao. Os resultados da se¢do 4 comprovam isto.

4. Resultados para o Modelo de Sobrecarga-folga

Esta secdo mostra os resultados da aplicagcdo do modelo proposto para o exemplo das
secOes anteriores e para o trafego de uma interface de rede WAN. Tais resultados sao
avaliados comparando-se a fracdo de perda e as distribui¢des de duragcdo de sobrecarga e
folga para este modelo e o modelo F-ARIMA. Todos os intervalos de confianga mostrados
foram calculados para 95% de probabilidade. Os modelos F-ARIMA foram parametriza-
dos como indicado na secdo 2.2 e as medidas de perda foram extraidas a partir de
simulacao para todos os modelos. Os descritores (distribuicdes de duragao) foram calcula-
dos analiticamente para o modelo de sobrecarga-folga (ver [Sidney C. de Lucena, 2004]).

Para o modelo F-ARIMA, os descritores foram extraidos por simulacdo como na sec¢ao
2.2.

4.1. Analise dos Modelos para Seqiiéncias MPEG4

A Figura 13 mostra as fragdes de perda para os modelos e a seqii€ncia para cargas de
50% e 90%. Para a carga de 50%, a melhor aproximacao é a do modelo de sobrecarga-
folga, todavia a previsdo piora a medida que o tamanho méximo da fila aumenta para
valores muito grandes, acima dos comumente praticados. O modelo F-ARIMA subesti-
mou a perda, sendo este 0 mais aproximado somente para um tamanho de fila superior
a 3500 pacotes. Ja para a carga de 90%, o modelo de sobrecarga-folga teve a fracao
de perda subestimada para filas com tamanhos méximos grandes. O modelo F-ARIMA
super-estimou bastante a perda para a carga de 90% e tamanho méaximo de fila superior
a 2000 pacotes. A Figura de 14 mostra as distribuicdes de duracdo de sobrecarga para
modelos e seqiiéncia para ambas as cargas. Novamente, os modelos de sobrecarga-folga
capturam com precisdo esta distribui¢do. Interessante notar o caso do modelo F-ARIMA
para a carga de 90%, cuja curva para esta distribui¢io aparece acima da curva real. Isto
estd de acordo com a maneira como este modelo super-estimou a perda para esta carga. A
Figura 15 traz as distribuicoes de duragdo de folga para as cargas de 50 e 90%, que pouco
influiram na medida de perda.
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Figure 13: Fracao de pacotes perdidos, escala logaritmica, filme Silence of the
Lambs em MPEGA4, (a) » a 50% de carga e (b) » a 90% de carga
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Figure 14: Distribuicao de duracao de sobrecarga, filme Silence of the Lambs em
MPEG4, (a) r a 50% de carga e (b) » a 90% de carga
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Figure 15: Distribuicdo de duracao de folga, filme Silence of the Lambs em MPEGA4,
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4.2. Analise dos Modelos para Seqiiéncias de Trafego WAN da Rede Abilene

O objetivo aqui € analisar a fracdo de perda para um cendrio onde se tem uma fila rep-
resentando uma interface de saida para um enlace de capacidade especifica. A taxa de
servico desta fila hipotética (nivel de sobrecarga) €, portanto, equivalente a capacidade do
enlace. A seqiiéncia de trafego coletada representa o volume de trafego destinado a este
enlace.

Para representar trafegos em redes WAN, foi usada uma seqii€ncia obtida da rede
Abilene [Abilene staff, 2003] que representa dez minutos de amostragem do trafego de
entrada coletado em uma da interfaces POS OC-48 do roteador referente ao n6 da rede
Abilene situado em Indianapolis. Esta medi¢ao foi realizada em 14 de agosto de 2002,
das 10:30hs as 10:40hs e, na época, o enlace amostrado ligava Indianapolis a Cleveland
sem haver saturacao em nenhum dos sentidos. O arquivo contendo a seqiiéncia pode ser
obtido em [NLANR staff, 2002].

A Figura 16 mostra a aproximac¢ao da perda para uma carga de 90%. A Figura 17
mostra as aproximacdes para as distribui¢cdes de duracao de sobrecarga e folga. Podemos
observar que o modelo de sobrecarga-folga possui esses descritores bem proximos aos
obtidos para a seqiiéncia real. O modelo F-ARIMA apenas aproximou bem a distribuicdo
de duracgdo de folga.
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Figure 16: Fracao de perda para trafego Abilene, modelo F-ARIMA e modelo de
sobrecarga-folga, carga de 90%
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Figure 17: Distribuicdo das duracoes de (a) sobrecarga e (b) folga para trafego
Abilene e modelos, carga de 90%

Podemos verificar que a aproximacao da perda através do modelo de sobrecarga-
folga € bastante satisfatdria para esta seqiiéncia de trafego. Embora trate-se de uma carga
alta, o modelo de sobrecarga-folga consegue se adaptar bem ja que este tipo de trafego
ndo possui as mesmas variacoes de taxa encontradas nas seqiiéncias MPEG4. O modelo
F-ARIMA teve melhor aproximagao apenas para tamanhos miximos de fila superiores a
5000 pacotes.



A seqiiéncia de trafego usada representa o volume de trafego destinado a saida
para um enlace especifico, representado por uma fila. Todavia, uma consideragdo im-
portante é que toda seqii€ncia extraida de um enlace € o resultado do agregado de vérios
fluxos em malha fechada (se¢des TCP), cujas taxas sdo funcdo da realimentacdo destas
malhas e, portanto, do estado da rede [Paxson and Floyd, 1997]. Contudo, a validade dos
testes realizados se mantém uma vez que o objetivo € avaliar a adequagcdo do modelo de
sobrecarga-folga para trafegos desta natureza. Esta consideracdo a respeito dos fluxos
em malha fechada explica, em parte, o motivo pelo qual se tem fracdes de perda relativa-
mente baixas para uma carga de 90%. Um outro motivo pode ser a escolha do intervalo de
amostragem igual a 100 milisegundos. Apesar de ser um valor de uso comum em enge-
nharia de trafego, a média neste intervalo pode estar por demais suavizando as variacoes
de taxa.

4.3. Consideracoes sobre os resultados

E importante notar que, nos testes de perda, os tamanhos usados para as filas de pacotes
foram estendidos até valores préximos daqueles onde nao ocorrem mais perdas para a
seqiiencia simulada. Tais valores sdo muito superiores aos que costumam ser praticados
em situagOes reais. Geralmente, em interfaces seriais, ethernets, fast-ethernets ou ATM,
as filas de saida nao passam da ordem de 1000 pacotes, o que ja € um valor alto se conside-
rarmos uma interface com carga alta. Em casos como este, a fila permanece quase sempre
cheia e um tamanho grande de fila implica em laténcias altas que degradam aplicacdes
que utilizam voz e video interativo, muito comuns atualmente. Também nos casos das
aplicacdes e protocolos fim-a-fim para a transmissao interativa de video e dudio (trafegos
individuais), as filas nos receptores costumam ser limitadas de acordo com um retardo
maximo que ndo comprometa a qualidade da conversacdo. Este valor é o mesmo usado
para voz sobre IP e costuma ser igual a 200 milisegundos [Markopoulou et al., 2003].
Numa transmissao de video a 25 quadros/segundo, se considerarmos os valores de pico
em pacotes/quadro da seqiiéncia MPEG4 usada nos testes, o limite maximo para estas
filas ndo ultrapassaria 100 pacotes. Sendo assim, para valores usuais e de ordem pratica,
o modelo de sobrecarga-folga consegue prever satisfatoriamente a fracdo de perda para
diferentes taxas de servigo na fila.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi mostrado que trafegos, ou modelos de trafego, com mesma distribui¢ao
de taxa e mesma func¢do de autocorrelacdo podem ser estatisticamente diferenciados por
descritores que associam as taxas de transmissao com as durac¢des dos periodos em que
estas se encontram acima de um determinado nivel. Desta forma, foram definidos dois
descritores relacionados com a duracdo dos periodos em que a taxa da fonte esta acima
ou abaixo de um determinado nivel, que foi considerado como sendo a taxa de servico da
fila. Sao eles a distribui¢do da duracdo das sobrecargas e a distribuicdo da duracdo das
folgas.

Assim sendo, foi proposto um modelo markoviano de 6 estados, aqui chamado
“modelo de sobrecarga-folga”, capaz de capturar as distribui¢des das duracoes de sobre-
carga e de folga e ainda associar recompensas de taxa de acordo com a distribui¢ao das
taxas em cada um desses periodos. Mostrou-se que o modelo proposto € capaz de predizer
a fracdo de perda, para seqiiéncias MPEG4 e de redes WAN, para valores bastante usuais
de carga numa fila e uma vasta abrangéncia de tamanhos maximos de fila. Além disso,
mostrou-se também que as distribui¢des de duragcdo de sobrecarga t€ém grande relevancia
na predicao da fragdo de perda.



As propostas para trabalhos futuros podem ser agrupadas em duas direcdes:
evolu¢do do modelo proposto e aprimoramento do algoritmo definido para parametrizar a
distribui¢cao hiper-exponencial.
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