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Abstract. In this paper we propose a multifractal model for MPEG-4 video
traffic based on a multiplicative cascade. In this proposed model we model the
multipliers distribution for each scale by autoregressive processes. We also
verify the model performance in capturing the real traffic traces
characteristics compared to other multifractal models.

Resumo. Neste artigo, propomos um modelo multifractal para trafego de
video MPEG-4 baseado em uma cascata multiplicativa. Nesta proposta
modelamos a distribuicdo dos multiplicadores através de processos
autoregressivos a cada escala. Verificamos também o desempenho do modelo
em capturar as caracteristicas das séries reais de trafego em comparacao a
outros modelos multifractais.

1. Introducéo

Aplicacbes que envolvem trafego de video sdo amplamente utilizadas em redes de
telecomunicagbes. O crescente numero de aplicacdes multimidia com requisitos de
gualidade de servico (QoS) sugere que grande parte do trafego da rede mundial de
computadores sera composta por trafego de video [Fei e Zhimei 2003]. Mesmo
utilizando-se de técnicas de compressdo como o MPEG-4, o trafego de video demanda
uma grande largura de banda, principalmente em aplicacdes de tempo real, cada vez
mais requeridas pelos usuarios [Wang e Qiu 2005].

A modelagem de video ndo é um topico recente. Para um melhor
dimensionamento, utilizacdo dos recursos e compreensdo dos dados que trafegardo na
rede, a modelagem de dados de video tem sido um topico de pesquisas constante.
Inicialmente, modelos baseados em cadeias de Markov, assim como processos
autoregressivos foram desenvolvidos [Heyman et al. 1992 ],[Maglaris et al.1988]. No
entanto, estes modelos eram capazes apenas de capturar as caracteristicas de curta
dependéncia entre as amostras. Em outras palavras, um processo com curta dependéncia
significa que sua funcdo de autocorrelacdo que mede essa dependéncia, apresenta um
rapido decaimento (exponencial) & medida que se considera amostras mais distantes no
tempo. Quando caracteristicas de longa dependéncia foram consideradas, modelos,
como por exemplo, FGN [Huang et al. 1995] e FARIMA [Cruz et al. 1998] foram
aplicados. Pesquisas recentes tém mostrado que o trafego de video possui propriedades
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gue vao aléem daquelas relativas a simples processos auto-similares. Longa-dependéncia
entre as amostras e trafego em rajadas persistentes nas mais diversas escalas tém sido
observadas [Feldman et al. 1998], [Wang e Qiu 2006]. Neste sentido, modelos
multifractais proporcionam melhores resultados em termos de desempenho de
modelagem de trafego [Riedi et al. 1999],[Krishna et al. 2003],[Vieira e Ling 2008].

Uma vez modelado o trafego de rede, um projetista podera valer-se do
entendimento do comportamento do trafego para, posteriormente, tomar decisdes com
base nas caracteristicas encontradas, por exemplo dimensionar a banda realmente
necessaria para a transmissao dos dados. Além disso, modelos de trafego podem ser
utilizados em algoritmos para alocacéo eficiente de recursos e controle de taxa de
transmissdo em tempo real [Ouyang et al. 2006],[Aquino e Barria 2006].

Este trabalho tem o objetivo de propor um modelo baseado em cascata
multifractal para modelagem do trafego de video de taxa variavel (VBfable Bit
Rate que utiliza MPEG-4 como técnica de compressdo. O modelo proposto foi
chamado de CMAM (Cascata com Modelagem Autorregressiva para 0S
Multiplicadores). Testes de desempenho foram realizados e confirmaram o bom
desempenho do modelo em comparacdo a outros modelos multifractais. O foco deste
artigo é o de avaliar o modelo CMAM em termos de desempenho de modelagem,
inclusive para séries de video diferentes das apresentadas em [Rocha e Vieira 2011].
Além disso, o objetivo principal do artigo [Rocha e Vieira 2011] é o de utilizar o
modelo como entrada para um esquema de controle de taxa de trafego de video que
atualiza parametros de um codificador de video de forma adaptativa.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2, discursamos sobre
principios de modelos multifractais baseados em cascata multiplicativa. Na secao 3,
apresentamos o0 modelo multifractal CMAM proposto. Na secdo 4, revemos alguns
conceitos e caracteristicas da modelagem de video MPEG-4 e sdo mostrados os testes
realizados para validar o modelo multifractal CMAM. Por fim, na se¢&o 5, concluimos.

2. Analise Multifractal

A descricdo do comportamento local de medidas e fungdes em uma forma geométrica e
estatistica € de interesse da analise multifractal [Park e Willinger 2000]. Na analise
multifractal verifica-se o comportamento em escala de momentos estatisticos dos
processos para estimar suas regularidades locais [Feldman et al. 1998],[Riedi et al.
1999]. Através de ferramentas da analise multifractal algumas propriedades encontradas
em processos reais podem ser verificadas. O trafego de redes, por exemplo, ao ser
considerado multifractal significa que possui uma estrutura de forte dependéncia
inerente entre as amostras, com incidéncia de rajadas em varias escalas [Riedi et al
1999]. Estas caracteristicas podem degradar o desempenho de rede em relacéo a fluxos
de trafego Gaussianos e de curta-dependéncia [Riedi et al. 1999],[Vieira e Ling
2008],[Park e Willinger 2000].

2.1. Cascatas Multiplicativas

O conceito de cascata multiplicativa nos remete ao conceito de cascata binomial. A
cascata binomial € um método de se obter um processo multifractal que consiste de um
processo iterativo no intervalo compacto [0,1]. Ao se permitir que os multiplicadores da

cascata sejam varidveis aleatdrias independentes em [0,1] com densidade de

277



X Encontro Anual de Computacéo - EnAComp 2013

probabilidadef;(X), obtém-se uma estrutura geral chamada cascata multiplicativa em
gueosmultiplicadores séo valores fixos.

2.2. Estimacédo da Densidade de Probabilidade dos Multiplicadores

Seja XM o processo de trafego no estagiada cascata. A série de trafego no estagio
(N-1)da cascata pode ser obtida agregando valores consecutivos do ES&mIO
blocos ndo-sobrepostos de tamanho 2. De forma analoga, dada a série ngNesgala
xN"1 onde(i=1,..,2"7!), obtemos os dados na escal- j-1)pela soma consecutiva
dosvaores do estagieN - j) da seguinte forma:

XN = X X ®

parai=1,..,2'" /™. Este procedimento termina quando a agregacdo dos valores forma
apenas um ponto na Ultima escala da cascata. Uma estimfatiea multiplicadores da
cascata pode ser obtida pela equacéo [Feldman et al. 1998]:

rf = XN g (2)

parai=1..2"") . Podemos consideraf’ como sendo amostras da distribuicédr)

dos multiplicadores no estagip. A distribuigdo dos multiplicadores na escplaode

ser obtida pelos histogramas dé. O modelo multifractal VVGM [Krishna et al. 2003],

por exemplo, € uma cascata multiplicativa que aproxima os histogramas obtidos por
gaussianas. Ou seja, neste modelo assume-se que a distribuicdo dos multiplicadores
fr (1) € gaussiana centrada em 0.5 e com variancias que mudam a cada escala. Essas
variancias sao estimadas a partir de histogramas [Krishna et al. 2003].

3. Cascata com Modelagem Autorregressiva para os Multiplicadores
(CMAM)

3.1. Modelo CMAM

Nesta secdo, apresentamos o algoritmo de sintese do processo CMAM. O algoritmo de
sintese de trafego de video proposto faz uso do valor agregado de trafego na udltima
escala da cascata e da densidade de probabilidade dos multiplicadores estimada através
de processos autoregressivos.

A partir das equacdes (1) e (2) pode-se representar a estrutura de construcdo da
cascata multiplicativa, descrita na se¢éo 2, atraves da Figura 1:
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Figura 1. Processo de construgéo da cascata multiplicativa

Assim, o algoritmo de sintese do processo CMAM consiste basicamente dos
seguintes passos:

Algoritmo 1
1) Calcula-se o valor agregado da série de trafego obtido na udltimaNscala
2) Estimam-se os multiplicadores usando as equacdes (1) e (2);

3) Calcula-se, através do método dos minimos quadrados apresentado em [Neumaier e
Schneider 2001], os parametros do modelo de regresséo (processo autorregressivo) para
cada escala da cascata;

4) Estima-se a distribuicdo dos multiplicadores em cada escala através de um processo
autorregressivo;

5) Com os multiplicadores disponiveis, gera-se amostras de um processo multifractal
por meio do procedimento descrito na segéo 2.

4. Modelagem de Video

Por existirem semelhancgas entre os quadros sucessivos gerados a partir de uma mesma
cena, o0 MPEG-4 é uma técnica de compressdo que utiliza codificacdo tanto de
redundancia espaciahf{ra-frameg quanto codificacdo de redundancia temparaé-

frameg [ISO/IEC 2000]. No MPEG-4 existem trés tipos diferentes de quadros, os
guadros do tipo I, os quadros do tipo P e os quadros do tipo B. Os quadros do tipo | sao
0S quadros mais importantes, maiores em bits e que carregam 0 maior nimero de
informacdes importantes, estes quadros ndo dependem de nenhum outro. Ja os quadros
do tipo P dependem de quadros tipo | ou tipo P anteriores, enquanto os quadros do tipo
B dependem de quadros anteriores e sucessivos dos tipos | e P.

Os quadros dos tipos |, P e B sdo organizados em grupos chamados de GoPs
(Group of Pictures- Grupo de imagens), cada GoP é composto por um quadro do tipo |,
de um certo numero de quadros do tipo P e opcionalmente de alguns quadros do tipo B
localizados entre os quadros | e P, e entre quadros do tipo P consecutivos. Uma série de
GoPs compde uma série de video. Desta forma os quadros do tipo | sdo chamados de
intra-framese os quadros dos tipos P e B sdo chamados de inter-frames
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Com a finalidade de gerar séries sintéticas de trafego de video MPEG-4 foi
utilizado o modelo multifractal baseado em cascata multiplicativa CMAM, apresentado
na secao anterior, e sintetizado a partir do algoritmo 1. Um modelo de trafego
multifractal foi utilizado por ja ter sido mostrado que o trafego de video MPEG-4 possui
caracteristicas multifractais, tais como diferentes leis de escala, decaimento lento da
funcdo de autocorrelacdo e rajadas que persistem para diferentes escalas [Fei e Zhimei
2003],[wWang e Qiu 2005].

4.1. Comparacao de Estatisticas do Modelo Multifractal Proposto em Relacéo a
outros Modelos Multifractais

Com o objetivo de comparar as caracteristicas estatisticas do modelo CMAM e do
trdéfego de video real, assim como de outros modelos multifractais de trafego, sé@o
apresentados resultados e testes estatisticos como: média, variancia e funcéo densidade
de probabilidadepdf-probability density function).

Neste artigo, comparamos o desempenho de nosso modelo com o do modelo
multifractal VVGM (Variable Variance Gaussian ModgKrishna et al. 2003], que se
destaca por sua simplicidade, e também o comparamos com o MXMNfractal
Wavelet Modgl[Riedi et al. 1999], que apresenta um 6timo desempenho para o trafego
multifractal [Riedi et al. 1999],[Vieira e Ling 2008],[Ribeiro et al. 2000].

Como exemplos, apresentamos nesta secdo o0s resultados obtidos para duas
séries de video, sendo elaSilénce of the Lambg$O Siléncio dos Inocentes)“eord
of the Rings 3” (Senhor dos Anéis 3), chamados neste trabalho de S.LAMBS e LORD3,
respectivamente. Estes videos utilizam compressdo MPEG-4 parte 2, resolucéo de 352 x
288 pixels e para andlise apresentada foram considerados os 32768 primeiros quadros
das séries. A série de video S.LAMBS possui taxa de 30 quadros por segundo e
agrupamento de 16 quadros por GoP, ordenados da seguinte forma
(IBBBPBBBPBBBPBBB — G16B3). A série de video LORD3 possui taxa de 25
guadros por segundo e agrupamento de 12 quadros por GoP ordenados da seguinte
forma (IBBPBBPBBPBB — G12B2). Mais informacdes sobre as caracteristicas das
séries de video podem ser encontradas em [Seeling et al. 2004],[Rocha e Vieira 2011].
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Figura 2 — Funcéo densidade de probabilidade ( pdf) — S.LAMBS

A Figura 2 apresenta as funcfes de densidade de probabilidade reais e sintéticas
da série de video S.LAMBS. Observa-se que esta série possui uma tendéncia a ser
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descrita por uma fungédo lognormal e que o modelo CMAM foi capaz de representar
bem este comportamento. Em relacdo aos modelos VVGM e MWM, o modelo CMAM
apresentou desempenho comparavel aos desempenhos dos demais modelos e em alguns
casos, como na Figura 2, apresentou desempenho superior ao VVGM. Resultados
semelhantes foram obtidos para outras séries de video. A andlise estatistica das séries de
video e as implementacdes dos cddigos para a modelagem (VVGM, MW, CMAM) das
seéries foram realizadas no software Matlab.

Tabela 1. Média e variancia — série de quadros — S.LAMBS

Quadros (bits) Média Erro Variancia ~ Erro
S.LAMBS 9,411.16 - 1,659.168 -
VVGM 1,006.1d | 6,84% | 1,033.18 | 37,77%
MWM 1,126.14 | 19,64%| 1,856.18 | 11,83%
CMAM 9,280.1G | 1,40% | 1,456.18 | 12,26%

A Tabela 1 apresenta estatisticas do video S.LAMBS. Por meio da Tabela 1
observa-se que a média obtida com o modelo CMAM proposto foi a que mais se
aproximou da série real e que a variancia encontrada com o CMAM é comparavel
aguela obtida com o MWM e mais proxima do real que o modelo VVGM. Isto pode ser
observado através da coluna erro, que apresenta o erro relativo das estatisticas das séries
sintéticas geradas em relagéo as séries reais.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas do video LORD3. Nesta tabela é possivel
observar que a média obtida para 0 modelo CMAM est4 muito proxima da série real e
gue a variancia encontrada esta mais proxima do real que o importante modelo MWM
[Riedi et al. 1999].

Tabela 2. Média e variancia — série de quadros — LORD3

Quadros (bits) Média Erro Variancia ~ Erro
LORD3 2,872.18 - 9,362.16 -
VVGM 3,087.1G | 7,52% | 1,082.10 | 15,60%
MWM 2,416.1G | 16,03%| 6,296.16 | 32,75%
CMAM 2,844.10 | 0,96% | 1,172.10 | 25,21%

5. Concluséd

Pode-se concluir que o modelo multifractal proposto consegue capturar com eficiéncia
as caracteristicas do trafego de video VBR MPEG-4. Essa afirmacgéo € confirmada pelos
testes realizados.

Neste trabalho, propomos uma modelagem da distribuicdo dos multiplicadores
através de processos autoregressivos para cada estagio da cascata, logo a média dos
multiplicadores varia para cada escala; diferente do que ocorre no VVGM [Krishna et al.
2003]. Esta caracteristica do modelo proposto permite que um desempenho eficiente de
modelagem seja obtido. Os testes de desempenho de modelagem revelam que os
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resultados do modelo CMAM sao comparaveis e, na maioria dos casos, superiores ao do
moddo MWM [Riedi et al. 1999].
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