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Abstract. We present a Pareto modulated fractional model for the characteri-
zation of traffic with high variability and long-range dependency. In our model,
the difficulties of representing traffic with high variability are overcome through
a classification algorithm based on clustering. The algorithm determines the
states of the modulation process associated with the first and second order
statistics with sufficiently small coefficients of variation. The component of
long-range dependency is captured using the Pareto distribution to define state
residence times. Analysis done through the generation of series for representa-
tive video sources had shown the validity of the proposed model. The statistical
multiplexing effect in a computer network, in terms of bit loss rate, was evalu-
ated through simulation. The obtained results showed that the proposed model
can be used as an efficient tool for video traffic characterization and in stud-
ies involving resource allocation in computer networks, elaboration of rules for
buffer dimensioning at the network switches, predictions of QoS degradation
caused by congestion, and congestion control mechanisms.

1. Introducao

Desde a identificacdo da existéncia de Dependéncia de Longo Alcance (LRD) em séries
temporais relacionadas a processos da natureza por Hurst [Hurst, 1951] até a atuali-
dade, uma variedade de algoritmos para geracdo de séries temporais com LRD foram
propostos. Dentre tais métodos, destacamos o Ruido Gaussiano Fracionario — FGN
(Fractional Gaussian Noise) gerado pelo algoritmo RMD (Random Midpoint Displace-
ment) [Lau et al., 1995], o FGN gerado pelo método da Transformada Réapida de Fourier
— FFT (Fast Fourier Transform) [Paxson, 1995] e o modelo Auto-regressivo Inte-
grado de Média Movel com Diferenciacdo Fracionaria — FARIMA (Fractional Au-
toregressive Integrated Moving Average) [Garrett and Willinger, 1994]. Porém, em ca-
sos de alta variabilidade, tais métodos tendem a gerar séries com valores negativos
[de Britto Salgueiro, 2004]. Uma solugdo freqlientemente adotada & o truncamento em
zero. Todavia, as propriedades estatisticas sdo alteradas. Neste trabalho, apresentamos



um modelo capaz de gerar um trafego que possua alta variabilidade e LRD, sem permitir
a ocorréncia de valores negativos.

2. Modelo Fracionario Modulado por Pareto

O Modelo Fracionario Modulado por Pareto — PMFM (Pareto Modulated Fractional
Model) [de Britto Salgueiro, 2004] é um modelo fracionario duplamente estocastico, no
qual um processo de Pareto modula a transi¢do de estados que determinam os parametros
de um modelo fracionario para geracdo de séries temporais. A especificacdo de um
PMFM(H,n, S*,T, P) & dada em termos do pardmetro de Hurst (H), do nimero de
estados (n), do conjunto de estatisticas de primeira e segunda ordem de interesse (S*),
do tempo de permanéncia em cada estado (7") e da matriz probabilidade de transi¢do
(P). O PMFM deve ser parametrizado de modo a possuir um conjunto de estatisticas
que indiguem uma variabilidade suficientemente pequena em cada estado. Desse modo,
modelos fracionarios tradicionais, como o FGN e o FARIMA, podem ser utilizados
sem ocorréncia de valores negativos. Assim, dada uma série temporal com estatisticas
de primeira e segunda ordem, definidas pelo conjunto S, indicando uma alta varia-
bilidade, obtemos, através do algoritmo de clustering £™-Means, que definimos em
[de Britto Salgueiro, 2004], um novo conjunto S* formado por n subconjuntos com va-
riabilidade suficientemente pequena, de modo que S < S* = {S', 5% ...,5"}. A
especificacdo do processo de modulagdo por Pareto corresponde a definicdo da matriz
de probabilidades de transi¢do e do tempo médio de permanéncia em cada estado. A pro-
babilidade de transicdo de um estado a outro do processo de modulacdo é determinada a
partir da série temporal, ap6s o clustering. Um procedimento de discretizacdo baseada
nas médias dos clusters auxilia a identificacdo das transi¢es de estados. Definindo um
processo estocastico P com estados S, Ss, . .., S, n < 0o, a probabilidade de transi¢do
de um estado S; para um estado S; & determinada empiricamente tal que p,; = N;;/N;,
onde IV;; representa 0 nimero de vezes em que o sistema sai do estado S, e entra no es-
tado S;, enquanto que [V; corresponde ao nimero de vezes que o sistema entra no estado
S;. O tempo médio de permanéncia em um estado & determinado calculando o nimero
médio de valores da série que permanecem em cada um dos niveis. Desse modo, con-
sidere Vy; 0 nimero de valores da série que permanecem no nivel relativo ao estado S;
durante a k—ésima visita a esse estado e N; como 0 nimero de vezes que 0 sistema en-
tra no estado S;. O nimero médio de valores da série que permanecem no estado S; &
determinado por N¢; = 1/N; ZkN’;’l Ny;. O tempo médio de permanéncia no estado S; é
dado por T; = t,. Ng;, onde t,. € a escala de tempo relativa ao tempo de de cada valor
da série. A caracteristica de LRD da série é resgatada pela utilizagdo da distribuicdo de
Pareto transladada [Brichet et al., 1996] para determinacdo do tempo de permanéncia nos
estados. A distribuicdo de Pareto transladada corresponde a distribuicdo de Pareto, com
parametro o = 3—2H, onde H & o parametro de Hurst, acrescida de um parametro 6 que
permite o ajuste de uma média desejada sem alterar o parametro de Hurst. A distribui¢do
de Pareto transladada é aplicada controlando o pardmetro 6 para a obtencdo de médias
correspondentes aos tempos de permanéncia extraidos da seqiiéncia em questao.

3. Modelagem de Trafego com o PMFM e Analise de uma Fila PMFM/D/1/k

Para exemplificar o uso do PMFM, utilizamos a sequéncia dino, estudada em
[Rose, 1995], que corresponde a cerca de meia hora de codificagdo em MPEG-1 do filme



Jurassic Park. As estatisticas da sequiéncia dino ratificam a existéncia de alta variabil-
idade e LRD, exibindo uma média de 13.078 bits por quadro de imagem, um coefi-
ciente de variacdo de 1,13 e um parametro de Hurst de 0,88. Aplicando o algoritmo
k*Means a seqiiéncia dino obtivemos 7 clusters com coeficientes de variagcdo menores
que 0,2. A série gerada pelo PMFM a partir da seqiiéncia dino, assumindo o FGN na
geracdo das séries, apresentou uma média de 13.542 bits por quadros, um coeficiente
de variagdo de 1,12 e um pardmetro de Hurst de 0,72. A alta variabilidade e o efeito
LRD pbde, entdo, ser capturado pelo PMFM. Para a analise de uma fila PMFM/D/1/k
exibimos as figuras 1(a) e 1(b). Na figura 1(a), ilustramos as curvas da taxa de per-
das em funcdo do comprimento da fila tanto para a sequiéncia dino como para a série
gerada, considerando um canal com uma capacidade disponivel W, = 500 kbps. Em
outra instancia, apresentamos na figura 1(b), o gréfico da taxa de perdas em funcdo da
capacidade do canal para os dois casos em questdo, admitindo uma fila de comprimento
k = 256 Mb. Pela figura 1(a), podemos observar que a série gerada, quando comparada
com a original, apresenta taxa de perdas ligeiramente maiores para filas pequenas e taxa
de perdas menores para filas longas. Esse resultado coaduna com os apresentados em
[Chen et al., 1995, Chien et al., 2003], onde observaram que o tamanho médio da fila au-
menta com o0 aumento do parametro de Hurst. Em nosso caso, se por um lado a série
gerada apresenta uma taxa média um pouco maior que a seqiiéncia dino, por outro lado
seu parametro de Hurst &€ menor. Assim, na regido de fila pequena predomina o efeito
da taxa média, enquanto que na regido de fila longa predomina o efeito do parametro de
Hurst. Observando a figura 1(b), verificamos que os resultados alcancados pela série ge-
rada foram, de modo geral, proximos ao da sequiéncia codificada. O fato da série gerada
possuir uma taxa média um pouco maior que a sequéncia codificada foi um pouco mais
significativo nas regides de baixas perdas, mas os resultados podem ser considerados
satisfatorios.
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Figura 1: Taxa de perda de bits para sequUéncia dino e sua geragao através do
PMFM
4. Conclusao

Os resultados obtidos demonstram a capacidade que o PMFM possui em capturar as es-
tatisticas de uma dada série temporal. A componente LRD pdde ser obtida com o uso da
distribuicdo de Pareto na definicdo do tempo de permanéncia em cada estado. O algo-
ritmo £ Means mostrou ser eficaz na classificacdo das seqiiéncias, determinando clusters



com variagOes suficientemente pequenas para geracdo de séries caracteristicas através do
FGN, sem a ocorréncia de valores negativos. Desse modo, a analise estatistica dos re-
sultados obtidos com as séries resultantes da modulacdo do FGN por Pareto ratificaram
a adequacgdo de nossa abordagem. Contudo, pudemos verificar também a ocorréncia de
divergéncias que podem ser previstas. Constatamos que enquanto as diferengas entre as
estatisticas de primeira ordem afetam mais em situacdes de filas pequenas, as diferencas
entre as estatisticas de segunda ordem, ou mais especificamente o parametro de Hurst,
produzem um impacto maior em situag@es de filas grandes. Desse modo, € possivel aferir
se 0 resultado obtido com nossa abordagem esta sendo superestimado ou subestimado.
Resultados adicionais, apresentados em [de Britto Salgueiro, 2004], corroboram os aqui
apresentados.

O Modelo Fracionario Modulado por Pareto pode ser utilizado, portanto, como
uma ferramenta eficiente para a caracterizacdo do trafego com alta variabilidade e de-
pendéncia de longo alcance e em estudos envolvendo alocacdo de recursos em re-
des, elaboragdo de regras para dimensionamento de buffers nos comutadores das redes,
predicOes de degradacdo de QoS causadas por congestionamento e de mecanismos de
controle de congestionamento.
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