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Abstract. This paper presents the EROS-5 tool (Synthetic Traffic Generator for
5G Neworks), which allows simulating a variety of applications such as video
streaming, VoIP (Voice over IP), Web and IoT, in 5G network scenarios. EROS-
5 is an open source and configurable tool that allows the easy coupling of new
mathematical models to generate new types of traffic. The traffic generated is in
the form of time series in JSON format, which presents the necessary flexibility
to be used by several simulators such as ns-3 and OMNET ++.

Resumo. Este trabalho apresenta a ferramenta EROS-5 (gErador de tRdfego
sintéticO para redeS 5G), que permite simular uma variedade de aplicacoes
tais como streaming de video, VoIP (Voice over IP), Web e loT e pode ser usado
em cendrios de redes 5G. EROS-5 é uma ferramenta de codigo aberto e parame-
trizdavel que permite facilmente o acoplamento de novos modelos matemdticos
para geracdo de novos tipos de trdfego. O trdfego gerado é definido por um con-
junto de pardmetros tipicos da aplicagcdo e tem o formato de séries temporais
em JSON, para prover a flexibilidade necessdria e potencial de ser utilizado por
vdrios simuladores tais como ns-3 e OMNET+ +.

1. Introducao

A evolucdo das redes de comunicagdes moveis para a Sa geragdo (5G) considera, pela
primeira vez, outros cendrios além do aumento de taxa de transmissdo e da capacidade
de escoamento de trafego. Sao trés os principais cendrios considerados: (i) Enhanced
Mobile Communications (EMC) - cendrio com alta taxa de transmissao e alta capacidade
de escoamento de trdfego, para aplicacdoes como streaming de video, WEB e jogos on-
line, por exemplo; (i1) Massive Machine Type Communications (MMTC) - cendrio para a
Internet das Coisas (IoT), com alta densidade de dispositivos e alta eficiéncia energética e
(ii1) Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC) - cendrio com laténcia muito
baixa e altissima confiabilidade, para aplicacdes de tempo real, por exemplo telemedicina
e VoIP (Voice over IP) [3GPP 2015].

Nos ultimos anos observou-se uma considerdvel mudanca no trafego nas redes
moveis, em funcdo do aumento do volume de aplicacdes de video e a comunicacdo entre
maquinas. Atualmente, a principal aplicagdo em termos de volume de trafego € o strea-
ming de video sob demanda, que deve ocupar 76% do trafego nas redes moveis em 2025
[Ericsson 2019]. Na evolucdo das redes moveis, hoje em direc@o ao 5G, hd necessidade de
ferramentas de simulagdo integradas e de séries temporais de trafego, reais ou sintéticas,
que permitam simular e avaliar os cendrios de uso atuais [Maternia et al. 2016].

A caracterizagdo precisa da carga de trabalho ¢ um elemento fundamental para
uma correta avaliacio de desempenho [Jain 1991]. A geracdo de trafego sintético



realistico passa pela modelagem do trafego de aplicagdes reais, o que nem sempre é
possivel e depende da definicdo de um modelo matematico adequado. O trafego pode ser
representado como uma série temporal, com mensagens de tamanhos que seguem um mo-
delo de geracdo descrito pela aplicacao [Waldmann et al. 2017]. A andlise da série tempo-
ral permite mensurar as propriedades estatisticas do trafego e entender melhor as métricas
de desempenho. No passado, algumas destas caracteristicas foram claramente identifica-
das no trafego de rede, tais como a dependéncia de longa duragdo, a auto-similaridade,
a multifractalidade, entre outras [Kettani and Gubner 2003, Leland et al. 1994]. Entre-
tanto, a forte mudanca dos perfis de usudrios nos ultimos anos e os novos cendrios de
uso, com o forte aumento do trafego de video em conjunto com as aplicagdes IoT, ainda
ndo apresentam um consenso sobre as propriedades estatisticas e modelagem da carga de
trabalho nesses novos ambientes [Hof3feld et al. 2018].

Com essa motivagdo, este artigo apresenta o EROS-5 (gErador de tRéfego
sintéticO para redeS 5G). A ideia é prover uma ferramenta que utilize fundamentos ma-
tematicos para a geragdo de séries temporais de trafego com carateristicas muito proximas
das aplicagdes reais nos ambientes 5G. Dessa forma, espera-se que o EROS-5 possa ser
uma ferramenta integrada aos ambientes de simulacdo para facilitar a pesquisa da co-
munidade académica. A ferramenta implementa 4 tipos de trafego: Web, 10T, strea-
ming de Video sob demanda e VoIP, todos considerados como os mais relevantes nos trés
principais cendrios do 5G [5G-Range 2018]. Para ilustrar a facilidade da ferramenta em
integrar-se a diversos simuladores, foi desenvolvida uma demonstracao dessa funcionali-
dade no simulador ns-3 [CTTC 2019] em um cenario 5G rural.

Este artigo estd estruturado da forma seguinte: a Secao 2 descreve os fundamentos
tedricos utilizados para a implementagdo dos quatro tipos de trafego, a Secdo 3 apresenta
o Roteiro de Demonstragdo e a Secdo 4 apresenta a Conclusdo e Trabalhos Futuros desta
pesquisa.

2. Descricao da Ferramenta EROS-5

A implementacdao do EROS-5 utiliza a linguagem Python em fun¢ao da disponibilidade de
bibliotecas estatisticas adequadas para este propésito, tais como Scipy' e Numpy?. O trata-
mento do trafego como uma série temporal implica na modelagem estatistica de algumas
varidveis como mostrado na Figura 1, a saber: tamanho da mensagem (¢); tempo entre
duas mensagens (9); variagao no tempo entre duas mensagens (¢); duracdo da carga (T) e
tempo de inicio. As trés primeiras varidveis caracterizam as cargas individualmente (sao
varidveis internas) enquanto as duas dltimas modelam o comportamento entre as cargas.
Nesse sentido, a ferramenta faz a modelagem de 6, J e ¢, possibilitando a parametrizacao
de duracdo da carga (T') e deixando aberto o tempo de inicio. Esta dltima varidvel € al-
tamente dependente de um comportamento humano e dos dispositivos (no caso de IoT).

2.1. Arquitetura e funcionalidades

A Figura 2 apresenta a arquitetura do EROS-5. A classe Ui_Gerador implementa a

s

interface grafica estatica da ferramenta, que € utilizada pelas classes de layout para

Thttps://www.scipy.org/
Zhttps://numpy.org/
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Figura 1. Modelagem da Série Temporal de Trafego
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Figura 2. Arquitetura de funcionamento do EROS-5

visualizacdo, geracdo e andlise das cargas geradas. A saida do gerador de carga € intro-
duzida no analisador para extracdo de informacdes estatisticas, tais como média, desvio
padrdo e parametros da série, por exemplo o expoente de Hurst. Algumas propriedades
podem ser extraidas a partir deste expoente: H € [0.5, 1] indica que a série possui uma
dependéncia de longa durag@o e seus valores persistem ao longo do tempo; H € [0,0.5)
indica que a série ndo apresenta dependéncia de longa duragdo e os valores nao persistem
ao longo do tempo. A arquitetura facilita a incorporacdo de outros modelos de geragdo de
trafego sintético no EROS-5, o que pode ajudar na sua evolucao. Nas secoes seguintes sao
descritos os modelos matematicos utilizados para a geracdo de trafego VolP, Streaming
de video sob demanda, Web e IoT.

2.1.1. Geracao de Trafego VoIP

As aplicagdes de VoIP se caracterizam por requerer um atraso € jiffer baixos
[Chen et al. 2004]. A transmissdo de voz € feita através de um processo de amostragem
e transmissao de uma sequéncia de bits codificada. No lado receptor, a sequéncia € deco-
dificada e a voz € reproduzida, com o uso de codecs tais como ITU G.711, ITU G.729,
iISAC (internet Speech Audio Codec, em inglés), SILK, etc. Em [Mattos et al. 2012] é
feita a modelagem destes 4 padroes tomando como base trafego de backbone. Cada co-
dificador possui uma taxa de geracdo de mensagens que pode ser modelada segundo uma



distribuicdo Gaussiana. O tamanho das mensagens muda de acordo com o codec utili-
zado. ITU G.711 e ITU G.729 possuem tamanhos fixos enquanto iSAC e SILK possuem
tamanhos varidveis. Os codificadores iISAC e SILK utilizam a funcio ARMA (Auto Re-
gressive Moving Average), em que o valor do termo X; de uma série € influenciado pelos
X, termos anteriores, em que ¢ refere-se ao termo atual. A jun¢@o dos modelos AR(Auto
Regressive) e MA(Moving Average) resulta na Eq. 1, em que X representa os termos da
série, ¢ € uma constante, v representa ruido branco, ¢; sdo pardmetros do modelo AR, f3;
sdo parametros do modelo MA. O valor de 1 € resultado de uma distribui¢do Gaussiana
com média O e desvio padrao conhecido. Os parametros retirados de [Mattos et al. 2012]
para modelagem do tamanho varidvel de mensagens de iISAC e SILK e ARMA(2,1) sao
mostrados na Tabela 1.

p q
Xp=cHd+Y oiXei+ ) Bith )
=1 =1

o1 02 B v, | c
1ISAC | 1,117 | -0,190 | -0,631 | 22 | 159

SILK | 1,281 | -0,332 | -0,600 | 22 | 159

Tabela 1. Parametros da fungao ARMA
2.1.2. Geracao de Trafego Streaming de video sob demanda

De acordo com [Sandvine 2018], quase 60% de trafego downstream corresponde a trans-
missdo de video. A maioria das aplicacdes utilizam técnicas de adaptacdo a banda
disponivel durante a transmissdo de segmentos. O principio por trds dos métodos de
adaptacdo de banda se baseia em dividir videos longos em segmentos menores € no
armazenamento prévio destes no lado do cliente. Vérias versdes com taxas diferentes
de codificacao sdo geradas possibilitando a escolha da versdo correta de acordo com as
condicdes da rede. Além disso, a distribuicdo de contetido pela rede (CDN) é um fator
fortemente presente em sistemas provedores de video.

Em [Waldmann et al. 2017] € proposta uma solucao baseada no trafego capturado
durante a transmissdo do filme Sintel®. O modelo utilizado é muito semelhante ao padrio
ON-OFF no qual durante o estado ON ocorre transmissdo do segmento enquanto no es-
tado OFF nada € transmitido. A soma dos tempos no qual o transmissor realiza um ciclo
completo representa o tempo entre duas requisi¢des, ou seja, Tir = Ton + Torr. A
ideia apresentada se baseia no fato de que, dado um segmento de 7 segundos de duragao,
o tempo para transmissao deste deve ser menor ou igual ao tempo do segmento, ou seja,
Ton < T, do contrdrio a reproducdo encontrard pausas. Em posse da distribuicdo que
modele o tempo entre duas requisi¢cdes (77r) € possivel construir uma série com carac-
teristicas semelhantes a aplicacdo. O tamanho da mensagem pode ser obtido através da
multiplicacdo Ty * c em que c € a taxa de codificagdo média do video.

Utilizando dash.js e TAPAS* constatou-se que as distribui¢cdes Burrl2 e t-Student
modelam corretamente Ty € 1R, utilizando os pardmetros da Tabela 2, porém para
garantir a autocorrelagdo correta € necessario utilizar uma transformada Z.

3https://durian.blender.org/
“https://github.com/ldecicco/tapas



TON (BUITIZ) T]R (t-Student)
dashjs | @ = 1,469,k = 1.915,¢ = 3,014 | = 1,938, 0 = 0,245, v = 2, 086
TAPAS | o = 1,033,k = 1,451,c = 2,671 | i = 1,953, 0 = 0,001, v = 0, 402

Tabela 2. Parametros para 7oy € Tir

Distribui¢cao
Tamanho de objetos principais Weibull A = 28242, 8 k = 0,814944)
Nimero de objetos principais Lognormal ;1 = 0,473844, 0 = 0,688471
Tempo entre dois objetos secundarios Gama k = 0,16,0 = 5,375
Tamanho de objetos secundarios Lognormal p¢ = 9,17979, 0 = 1, 24646
Numero de objetos secundarios Exponential ;o = 31.9291
Torr Lognormal p = —0,495204, 0 = 2, 7731

Tabela 3. Distribuicoes retiradas dos trabalhos citados.

2.1.3. Geracao de trafego Web

Mensagens geradas por sistemas Web atualmente correspondem a quase 17% do trafego
de downstream [Sandvine 2018]. Uma pdgina WEB ¢ constituida de um ou mais objetos
principais e secundarios. O protocolo HTTP € predominante e ao obter uma péagina, um
usudrio normalmente leva um tempo para interpretacao de seu contetudo.

O modelo ON-OFF pode ser utilizado para descrever o comportamento dos
usudrios na Web. No estado ON o usudrio estd recebendo arquivos do servidor, enquanto
no estado OFF o usudrio esta passivo e nenhum arquivo € recebido Tpprp. Desta forma,
[Hyoung-Kee Choi and Limb 1999] mostra um modelo que leva em considera¢do o tama-
nho e nimero de objetos principais e secundarios além do tempo entre objetos € Tppp.
Um estudo mais recente [Pries et al. 2012] demonstra que o tamanho e o ndimero de ob-
jetos mudou consideravelmente devido a inser¢ao de contetido dindmico e ao acréscimo
no nimero de imagens, muito em funcao do acesso incremental a redes sociais como Fa-
cebook e Instagram. A Tabela 3 mostra as distribuicdes que melhor se encaixam para
modelar uma série que represente o comportamento de um usudrio.

2.1.4. Geracao de Trafego IoT

As aplicacdes 10T e os protocolos voltados para este propodsito tais como LoRa(Long
Range) e MQTT(Message Queue Telemetry Transport) sao alvos de intensa pesquisa pela
comunidade académica [Gupta et al. 2017][Da Silva et al. 2018].

O funcionamento dos dispositivos [oT difere do padrao de comunicagao tradici-
onal no sentido de que s@o projetados para operarem no modo de baixo consumo pro-
longando o tempo de funcionamento para meses ou mesmo anos. Aplicacdes desse
tipo transportam informagdes tais como temperatura, luminosidade, humidade, etc. que
sdo transmitidas para sinks ou sorvedouros. O fluxo de informacdes ocorre principal-
mente na dire¢do do uplink e os sorvedouros agregam mensagens, o que produz um
padrao de geracdo de informacdes que pode ser dividido em duas categorias princi-
pais: sincrono e assincrono. A categoria assincrona pode ser dividida em periddica
e ndo periddica e observa-se que essas aplicagdes apresentam uma periodicidade e ta-
manho médio de mensagens caracteristico [Sivanathan et al. 2017]. Utilizando essa



aproximacdo, o modelo utilizado € focado na geracdo de mensagens assincronas e
periddicas, conforme o tempo inicial de transmissao ¢; do i-ésimo dispositivo que pode
ser modelado segundo uma distribui¢cado uniforme ¢; ~ U(0,7"), em que T representa o
periodo [HofBfeld et al. 2018]. Com a quantidade de dispositivos, o tamanho das men-
sagens e a periodicidade de transmissdo, pode-se obter o trafego com caracteristicas de
aplicacoes 10T [HoBfeld et al. 2018]. [Sivanathan et al. 2017] mostra a clusterizacdo des-
ses parametros, reforcando a presenca de periodicidade.

3. Roteiro de Demonstracao

Nesta secao é apresentada a demonstracio do uso da ferramenta para configurar o trafego
em um ambiente moével. Para ilustrar um potencial cenario de 5G, foi escolhida uma
composic¢do de trafego observada em um ambiente rural, que poderia compor um cendrio
de 5G em areas remotas[5G-Range 2018]. Nas areas rurais, o trifego observado na célula
¢ composto majoritariamente de trafego Web ( 89.1% incluindo stream de video) e cha-
madas VoIP por Skype ( 0.08%)[Zheleva et al. 2013]. Para a demonstragdo, a ferramenta
foi utilizada para compor esse perfil de trafego, a partir da especificacdo dos parametros
e dos tipos das aplicacdes, conforme mostrado na Tabela 4.

As séries temporais de trafego foram geradas pelo EROS-5 e injetadas no simu-
lador ns-3. A simulacdo no ns-3 foi feita em um cendrio LTE com 150 no6s distribuidos
aleatoriamente em um célula de 50 metros com durag@o de 86400 segundos. O transmis-
sor e o receptor reportam 0 momento que uma transmissao € feita e recebida, respecti-
vamente. A partir da simula¢do do ns-3, foram obtidos os valores de atraso e jitter. O
fluxo da integragao do EROS-5 com o ns-3 € ilustrado na Figura 3. Os gréficos do trafego
agregado das aplicacdes WEB, VoIP, e streaming de video estdo ilustrados na Figura 4.

O roteiro com documentac¢ao, demonstracdo e um video explicativo com o exem-
plo podem ser encontrados em https://notopoloko.github.io/Eros/. Para
facilitar o processo de integracdo com novos modelos, um exemplo foi adicionado caso o
usudrio deseje estender o EROS a outras aplicagoes.
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Figura 3. Fluxo da Integracao do EROS-5 com o ns-3

Tipo de trafego | Trafego agregado | Porcentagem | Atraso médio (s) | Jitter | Hurst (H)
WEB ~ 99G Bytes 88,3% 1.645 0.452 | 0.8736

Stream de video ~ 13G Bytes 11,6% 4.836 1.757 | 0.8241
VoIP ~ 100M Bytes 0,09% 0.086 0.03 0.8060
Total ~ 111Gbytes 100% 2.014 0.604 | 0.8595

Tabela 4. Perfil de trafego injetado na simulacao
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Figura 4. Trafego agregado por cada aplicacao e no total

4. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o EROS-5, um gerador de trafego sintético, de cédigo aberto,
flexivel e parametrizavel, que pode dar suporte a simuladores de rede para cendrios com
aplicagoes tipicas de 5G. A ferramenta foi ilustrada no ns-3. Como trabalhos futuros serdao
incorporados ao EROS-5 outros modelos matematicos que representem novas aplicagoes
nas redes 5G.
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