

  

    [image: capa]

  




  




  

    [image: Expediente]

  




  

    [image: Rosto]

  




  




  

    [image: Créditos]

  




  




  

    Dedico este livro a meu pai,




    José Newton Vieira (in memoriam).


  




  

    AGRADECIMENTOS




    Desejo expressar meus agradecimentos à Escola de Engenharia Elétrica e de Computação da Universidade Federal de Goiás, cujo ambiente me estimulou a escrever esse livro, em especial aos colegas professores pelas trocas de ideias que culminaram na escrita deste livro. Agradeço aos meus alunos e orientandos, cujos trabalhos, estudos e conversas trouxeram valiosas contribuições a este livro. Agradeço ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico), CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) e FAPEG (Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Goiás) pelos auxílios financeiros as minhas pesquisas. Agradeço em especial à minha família, meu pai (in memoriam) José Newton, minha mãe Maria Helena, minha irmã Renata e minha companheira Rosana pelo carinho e suporte. Por fim, agradeço a todos que contribuíram de alguma forma em minha vida e para a elaboração deste livro.


  




  

    PREFÁCIO




    A ideia de escrever este livro surgiu desde a época de minha pós-graduação onde concentrei boa parte das pesquisas em temas relacionados à modelagem de séries temporais. O presente livro é também fruto das constantes aplicações a tráfego de redes de comunicações de modelos estatísticos trabalhados na disciplina de Processos Estocásticos e em outras disciplinas que ministrei na graduação e no programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica e de Computação da Universidade Federal de Goiás. Este trabalho engloba textos de minha dissertação de mestrado e tese de doutorado, assim como textos utilizados em disciplinas, sendo enriquecido pelas pesquisas com alunos do programa de pós-graduação.




    O objetivo deste livro é apresentar diferentes modelos estatísticos, cada um com suas peculiaridades, proporcionando ao leitor a capacidade de analisar as características de diferentes modelos para séries temporais. Apesar das análises deste livro estarem voltadas às séries de tráfego de redes encontradas em redes de comunicações atuais, os modelos considerados nesta obra podem ser aplicados à modelagem de outras séries temporais. Isso faz com que este livro possa ser utilizado por Engenheiros, Cientistas da Computação, Matemáticos, Estatísticos, entre outros, para se avaliar modelos para diferentes séries temporais de diversas áreas.




    Foram inseridos nos capítulos, além da abordagem teórica necessária, exemplos de simulações e resultados obtidos com os modelos, proporcionando ao leitor uma precisa ideia das propriedades de cada um e de suas eficiências de modelagem.




    O livro está dividido em 7 capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma introdução ao que será abordado no livro em termos de séries temporais assim como um apanhado geral sobre conceitos envolvendo tráfego de redes de comunicação.




    O Capítulo 2 fornece conceitos básicos de probabilidade e de processos estocásticos para se entender as características das séries temporais e para se utilizar modelos que contemplem essas características.




    O Capítulo 3 introduz Cadeias de Markov e modelos baseados na propriedade Markoviana, dentre eles, os modelos ON/OFF, MMPP (Markov Modulated Poisson Process) e MMFM (Markov Modulated Fluid Model). Como exemplo, avaliamos os modelos MMPP, Poisson e MMFM aplicados a tráfego VoIP (Voz sobre IP).




    O Capítulo 4 aborda Modelos Autorregressivos, apresentando também seu desempenho em descrever séries de tráfego de redes sem fio.




    O Capítulo 5 trata sobre Modelos com Cauda Pesada e depois sobre Modelos Autossimilares, explicando a origem da autossimilaridade encontrada em algumas séries temporais como as séries de tráfego de redes atuais assim como as características e parâmetros relacionados a processos autossimilares.




    O Capítulo 6 introduz conceitos da Análise Multifractal como Espectro Mutifractal, Expoente de Hölder, Diagrama Multiescala, etc., fornecendo a base para o estudo dos modelos multifractais no Capítulo 7.




    Por fim, o Capítulo 7 apresenta os modelos multifractais: Movimento Browniano fracionário, cascatas multiplicativas e suas extensões, o MWM (Multifractal Wavelet Model) e o AWMM (Adaptive Wavelet-based Multifractal Model). Este capítulo também apresenta um estudo de modelagem de séries reais de tráfego de redes utilizando os modelos multifractais MWM e AWMM.


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    Uma série temporal é uma sequência de dados observados em intervalos regulares de tempo. Exemplos de séries temporais podem ser encontrados em diversas áreas do conhecimento, como registros de temperatura diária, de precipitação mensal, preços de produtos, valores de ações, dados de eletromiografia, eletrocardiograma, entre outros muitos campos. Uma série é dita contínua quando as observações são feitas continuamente no tempo, porém, quando as medidas são tomadas em intervalos de tempo regularmente espaçados, a série é denominada discreta [Morettin e Toloi, 2018].




    Séries temporais podem ser descritas por modelos probabilísticos ou estatísticos. Processos estocásticos, compostos de variáveis aleatórias, podem descrever séries temporais. Nesse caso, assume-se que a série temporal seja uma realização de um processo estocástico subjacente. Os modelos estatísticos para séries temporais utilizam o passado histórico da variável para caracterizar o seu comportamento e prever observações futuras. Dessa forma, pode-se ter uma ideia geral ou em média, de como a variável se comportará nos próximos períodos.




    Muitos modelos estatísticos foram desenvolvidos para diferentes tipos de séries temporais [Frost e Melamed 1994]. Dentre eles, podemos citar os modelos baseados em cadeias de Markov, modelos autorregressivos, modelos autossimilares e modelos multifractais [Yeo e Agrawala 2004] [Adas 1997]. O presente livro cobre uma grande parte destes modelos estatísticos, mostrando aplicações destes modelos a séries reais de tráfego de redes de comunicação. Apresentamos, além da teoria necessária, resultados de desempenho de modelagem e comparações entre diferentes modelos.




    Os modelos de tráfego podem ser definidos como modelos matemáticos que capturam da melhor maneira possível o comportamento estatístico das fontes de tráfego. Por meio da modelagem de tráfego podemos levantar parâmetros essenciais que refletem o comportamento de uma ou várias fontes de tráfego quando estas alimentam um sistema de filas. Os resultados podem ser então utilizados para a previsão do impacto que ocorre em uma rede de comunicação com tais fontes de tráfego.




    Modelos Markovianos e de curta-dependência conseguem descrever bem o comportamento dos dados e de sistemas mais simples, como chegada de chamadas telefônicas e, em alguns casos, o processo de tráfego de chegada e tamanho de pacotes [Kelly, 1996]. Estes modelos estatísticos podem ser usados para alocação de banda e dimensionamento de recursos em redes de comunicação. Abordaremos Modelos Markovianos e Autorregressivos nos Capítulos 3 e 4, respectivamente. Entretanto, os fluxos de tráfego nas modernas redes multisserviços podem exibir características não consideradas por estes modelos, tornando mais difícil e desafiadora uma apropriada gerência de redes. Um desses comportamentos do tráfego é a característica de invariância em escala que está associada a processos autossimilares e tem relação com a quantidade de rajadas presentes, sendo este último fator crucial na avaliação de qualidade de serviço da rede [Park & Willinger, 2000]. Um aumento do número de rajadas, em geral, pode conduzir a uma diminuição na qualidade de serviço. Embora a característica autossimilar e a dependência de longo prazo possam ser capturadas por processos monofractais [Leland et al., 1994], em [Riedi et al., 1999] [Feldmann et al., 1998] os autores evidenciam que as características do tráfego, como suas propriedades em escala e irregularidades locais, podem ser ainda mais complexas. O comportamento autossimilar de algumas séries temporais será abordado no Capítulo 5. Na busca de uma descrição mais completa do tráfego, modelos multifractais têm sido usados na condução de importantes investigações a respeito do desempenho de redes [Abrahão e Vieira 2018] [Molnar & Terdik, 2001] [Ribeiro et al., 2000].




    Modelos de tráfego precisos capturam importantes características do tráfego, melhorando sua compreensão e permitindo o estudo dos efeitos dos parâmetros do modelo no desempenho das redes. Dentre os modelos existentes, modelos autossimilares e multifractais têm recebido grande atenção devido aos seus desempenhos em termos de análise e modelagem de dados reais variantes no tempo, como é o caso do tráfego real de redes. Modelos multifractais possuem dependência de longa duração como os modelos monofractais, mas, além disso, apresentam diferentes leis de escala. Em outras palavras, os modelos multifractais superam as limitações de modelos monofractais, no sentido de que conseguem capturar as características de pequena escala, como, por exemplo, a distribuição lognormal para o tráfego de redes [Feldmann et al. 1998], [Riedi et al. 1999], [Park e Willinger 2000]. Para estes modelos, o tratamento analítico, ou seja, a obtenção de expressões matemáticas é geralmente mais difícil do que para os modelos Markovianos. As propriedades de modelos multifractais e como calculá-las são introduzidas no Capítulo 6.




    Os modelos multifractais englobam várias propriedades de modelos anteriormente propostos e podem, portanto, descrever de forma mais precisa e abrangente o comportamento de algumas séries temporais [Cardoso e Vieira, 2018] [Feldmann et al. 1998], [Yeo e Agrawala 2004], [Vieira e Ling 2008]. No Capítulo 7, apresentamos diferentes modelos multifractais.




    1.1 TRÁFEGO DE DADOS EM REDES DE COMUNICAÇÃO




    Técnicas de análise e modelagem que proporcionam melhor compreensão do comportamento do tráfego de redes são muito importantes na concepção e otimização de redes de comunicações [Frost e Melamed 1994]. Uma vez obtido um modelo para o tráfego, profissionais da área de redes podem predizer o desempenho da rede e assim proporem mecanismos mais eficientes para provisão de QoS (Quality of Service) e controle dos fluxos que trafegam pela rede [Vieira e Rocha 2011]. Portanto, a análise e a modelagem do tráfego de redes contribuem para a tomada de decisões adequadas relativas à concepção e gestão de redes [Aquino e Barria 2006].




    Uma aplicação muito utilizada na Internet é o VoIP (Voz sobre IP), onde os dados de voz dos usuários trafegam pela rede utilizando pacotes IP (Internet Protocol). O modelo mais comumente utilizado para o tráfego de VoIP é o modelo ON-OFF [Hassan et al. 2006], que será abordado no Capítulo 3. Em um diálogo temos períodos de fala e de silêncio, neste modelo a fala representa o estado ON e o período de pausa representa o estado OFF. Este modelo produz pacotes apenas nos períodos de ON. Para regular a sucessão entre um estado e outro, normalmente, é utilizada uma distribuição exponencial.




    A necessidade de uma análise mais precisa para o tráfego de redes torna-se ainda mais evidente quando são considerados cenários de redes sem fio e/ou de redes com tráfego multimídia. O tráfego de redes sem fio está sujeito aos problemas relacionados aos canais de comunicação sem fio e à mobilidade do usuário [Yeo e Agrawala 2004], [Haykin 2005], [Ruangchaijatupon e Ji 2009]. Além disso, o tráfego multimídia está sujeito às demandas de QoS feitas pelos usuários e ao crescente número de aplicações voltadas para este tipo de tráfego. As características presentes nestes fluxos de tráfego, que podem ser observadas em redes atuais, como dependência de longo prazo entre amostras e rajadas em múltiplas escalas, tornam a modelagem e a predição de tráfego tarefas difíceis e desafiadoras [Crovella e Bestavros 1996], [Park e Willinger 2000]. Embora modelos Poissonianos consigam descrever com certa precisão o tráfego telefônico, estes modelos não conseguem descrever o comportamento das redes atuais, pois o modelo de Poisson utilizado na teoria clássica de dimensionamento de redes telefônicas é estacionário, apresenta dependência de curto prazo e outras características presentes em processos Gaussianos [Paxson e Floyd 1995]. Outros modelos baseados em cadeias de Markov também podem não ser adequados para descrever o tráfego atual de redes, pois apresentam características como dependência de curto prazo [Park e Willinger 2000], [Lee e Fapojuwo 2005], [Zou et al. 2008]. Em [Paxson e Floyd 1995], é mostrado que os dados de conexões TCP (Transmission Control Protocol) de usuários como, por exemplo, login remoto e transferência de arquivos pode ser modelado como Poisson; entretanto, chegadas de pacotes dentro dessas sessões são significativamente mais explosivas.




    Assim, o modelo a ser utilizado depende do tipo de tráfego em questão e de suas características. Especificamente para o tráfego de vídeo, inicialmente, modelos baseados em cadeias de Markov, assim como modelos autorregressivos foram desenvolvidos [Maglaris et al. 1988], [Heyman et al. 1992]. No entanto, estes modelos eram capazes apenas de capturar as características de curta dependência entre as amostras. Quando características de longa dependência foram consideradas, modelos como FGn (Fractional Gaussian noise) [Huang et al. 1995] e FARIMA (Fractal Auto Regressive Integrated Moving Average) [Cruz et al. 1998] foram aplicados. Pesquisas recentes têm mostrado que o tráfego de vídeo possui propriedades que vão além daquelas relativas aos processos autossimilares. Longa-dependência entre as amostras, comportamento mais complexo para a variação da energia dos coeficientes wavelet da série de tráfego versus escala e tráfego em rajadas persistentes nas mais diversas escalas têm sido observadas [Feldmann et al. 1998], [Wang e Qiu 2006]. Nesse sentido, modelos multifractais proporcionam melhores resultados em termos de desempenho de modelagem de tráfego [Riedi et al. 1999], [Krishna et al. 2003], [Vieira e Ling 2008]. Neste contexto, o desempenho de redes controladas por mecanismos baseados na análise multifractal do tráfego podem prover melhores resultados [Cardoso e Vieira 2019a] [Vieira 2006], [Vieira e Ling 2006], [Vieira e Ling 2009], [Vieira e Ling 2010], [Vieira et al. 2010a], [Vieira et al. 2010b], [Rocha e Vieira 2009].




    Com base em vários traces (séries) de tráfego de centenas de clientes de um determinado navegador, constatou-se que o tráfego na Internet exibe autossimilaridade com uma estimativa para o parâmetro de Hurst H no intervalo 0.7-0.8 [Crovella e Bestravos 1996]. Este parâmetro indica o grau de autossimilaridade do tráfego. No Capítulo 5, abordaremos o conceito de parâmetro de Hurst. Demonstrou-se também que tráfego autossimilar pode ser gerado da agregação de vários fluxos descritos por modelos ON-OFF [Park e Willinger 2000].




    A distribuição de probabilidade de uma série de tráfego é de cauda pesada (heavy-tailed) se a forma assintótica da distribuição é hiperbólica. Abordaremos o conceito de distribuição de cauda pesada no Capítulo 5. Distribuições de probabilidade do tipo caudas pesada implicam que valores muito grandes têm probabilidade não desprezível de ocorrerem. Para usuários da Internet, em períodos que representam transmissões ativas de arquivos da Web, foram encontrados como sendo de caudas pesadas. A autossimilaridade do tráfego da Internet foi atribuída, principalmente, à distribuição de cauda pesada desses arquivos. No próximo capítulo, descrevemos alguns conceitos iniciais e estatísticas básicas envolvendo séries temporais para prover ao leitor um melhor entendimento sobre essas características mencionadas de séries reais de tráfego de redes.
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