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Abstract— In this article, we propose an approach for adaptive estimation of parameters of a Multifractal
Model in the Wavelet Domain in order to describe the computer network traffic behavior. Based on this approach,
we present an algorithm for adaptive estimation of the Hurst parameter that is used to describe the self-similarity
characteristic in the network traffic process. These algorithms are used in an adaptive control scheme to manage
network resources. Comparisons with other methods present in the literature are carried out to verify the
performance of the proposed method of adaptive rate control to increase the use of network resources.

Keywords— Multifractal Process, Rate Provisioning, Hurst Parameter, Network Traffic.

Resumo— Neste artigo, propoe-se uma abordagem para estimacado adaptativa dos parametros de um Modelo
Multifractal no dominio Wawvelet para descrever o comportamento do trafego de redes de computadores. Com
base nessa abordagem, propée-se o cédlculo adaptativo do parametro de Hurst que descreve a caracteristica
de autossimilaridade de um processo de trafego. Esses algoritmos propostos sdo utilizados em um esquema
de controle adaptativo das taxas de transmissdo de um servidor de rede. Comparagoes com outros métodos da
literatura sao realizadas, verificando a eficiéncia do método proposto de controle adaptativo de taxa em aumentar

a utilizagdo dos recursos de rede.

Palavras-chave— Processo Multifractal, Alocagdo de Taxa, Pardmetro de Hurst, Trafego de Rede.

1 Introducao

O desempenho de redes é alvo de pesquisas cons-
tantes, e muitos sao os trabalhos propondo mo-
delos para descrigdo do tréfego de redes (Lee e
Fapojuwo, 2005; Rocha e Vieira, 2011) e meios
para controle e melhoria do servigo oferecido aos
usudrios (Riedi et al., 1998; Angrishi, 2013).

Dentre os modelos de trafego existentes, mo-
delos monofractais e multifractais tém recebido
grande atencao devido aos seus desempenhos em
termos de andlise do comportamento do trafego
real de redes (Toral-Cruz et al., 2013).

No cenério de controle de trafego de redes, vé-
rios algoritmos e métodos de controle de congesti-
onamentos e alocacao de taxas de transmissao fo-
ram propostos (Wang et al., 2007; Solis Barreto e
Portela de Carvalho, 2009). Alguns deles nao uti-
lizam mecanismos adaptativos e outras propostas
baseiam-se em tecnologias de rede ou em proto-
colos especificos, como aqueles apresentados em
(Nejad et al., 2006; Oueslati et al., 2012).

Neste trabalho, é proposta uma nova aborda-
gem para estimacao adaptativa de parametros de
um modelo multifractal no dominio Wavelet e do
parametro de Hurst, também conhecido como pa-
rametro de escala global. Além disso, esses algo-
ritmos sao utilizados na proposta de um esquema
de controle adaptativo da taxa de transmissao de
um servidor cujo comportamento de trafego é de-
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terminado por séries reais de trafego de rede.

2 Anadlise Multifractal

A anélise multifractal tem aplicactes na descrigao
de comportamentos locais de medidas e funcoes
de forma geométrica e estatistica. Ela foi primei-
ramente introduzida em estudos envolvendo tur-
buléncia (Mandelbrot e Ness, 1968) e, posterior-
mente, estudada como uma ferramenta matema-
tica para tratar fendmenos que ocorrem em es-
cala. Assim como os fractais, multifractais sao
utilizados em diversas dreas para andlise de feno-
menos tais como terremotos, reconhecimento de
padroes, processamento de sinais, classificacao de
séries temporais e modelagem de trafego de redes
(Riedi et al., 1998; Toral-Cruz et al., 2013).

O trafego de redes ao ser considerado multi-
fractal significa que possui uma estrutura de forte
dependéncia entre as amostras, autossimilaridade
e rajadas em vérias escalas (Riedi et al., 1998).
Define-se processos multifractais a seguir.

Defini¢ao 1: Um processo estocdstico X (t) é
multifractal se satisfaz a equagao (1):

E(|X(1)|7) = e(q)t™ O+ (1)

ondet €T, qe Q, T e @ sao conjuntos positivos,
0 €T, [0,1] C Q, 7(q) e c(q) sdo fungdes no
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dominio Q.

A Definicao 1 permite que multifractalidade
seja descrita em termos de ¢ momentos, onde 7(q)
é a fungao de escala e ¢(q) é o fator de momento de
um processo multifractal. Dentre os modelos mul-
tifractais no Dominio Wawvelet existentes na litera-
tura, destaca-se o MWM (Riedi et al., 1998) (Mul-
tifractal Wavelet Model). No MWM, C(t) é um
sinal positivo e pode apresentar longa dependén-
cia entre as amostras. Assim, seja CF+[k] um sinal
discreto no tempo e uma aproximacgao de C(t) na
resolucdo de 2=f<, onde f, é a varigvel relacio-
nada a escala de tempo mais fina de uma cascata
multiplicativa. Essa cascata é formada pelos coefi-
cientes Wavelet W; 1, coeficientes de escala Uj j, e
multiplicadores A; j, onde j é a escala da cascata
com valores no intervalo [0, f;] e k = 0,1,...,27 é
o indice dos termos em uma escala.

Nesse modelo, pode-se relacionar o desloca-
mento k; de um coeficiente de escala ao desloca-
mento de um de seus dois descendentes diretos
kj+1 por meio de kj 41 = 2k;+k;, onde k; =0 é o
descendente levogiro e k; = 1 o descendente dex-
trogiro da cascata. HEscreve-se os coeficientes de
escala e os coeficientes Wavelet do MWM como:

Jj—1 ,
Uj, = 272U H[l + (DR Ak, (2)
i=0

J—1 ,
Wik, =274, Uoo [J1+ (=D A, ]. (3)
1=0

No MWM assume-se que os multiplicadores
Aj i sao independentes e identicamente distribui-
dos (i.i.d) de acordo com alguma varidvel aleatéria
simétrica A; € [—1,1], onde A; representa o vetor
de multiplicadores A;j na escala j e para todos
os valores de k. Entao, fazendo j = f, em (2) e
(3), é possivel obter C/+[k], a funcdo do processo
de trafego sintético do MWM (Riedi et al., 1998):

fs—1
Crlk] = 27U H [1+ A;]. (4)

Jj=0

A equagao (4) relaciona, em igualdade de dis-
tribuicéo, o processo de trafego sintético C+ [k] na
escala mais fina f; ao coeficiente de escala na es-
cala mais grosseira (de menor resolucao) Up o € aos
multiplicadores A;. Na secao 3, propoe-se uma
abordagem adaptativa para estimagao dos para-
metros do modelo MWM.

3 Estimacao Adaptativa de Parametros

Nesta secao, objetiva-se propor uma abordagem
de modelagem do comportamento do trafego de
redes que seja a0 mesmo tempo eficiente e nao
dependente de toda série de trafego. Para este fim,
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a abordagem proposta, baseada no modelo MWM,
calcula parametros do modelo de forma recursiva
e apenas os parametros sao armazenados.
Resumidamente, a medida que os dados che-
gam ao servidor, para cada janela de tempo pro-
cessada, apenas os parametros sao armazenados.
Os parametros da janela seguinte sao calculados
com base nos dados da nova janela e com base
nos parametros da janela anterior. Na notagao
que se segue, a janela de tempo atual é dada pela
varidvel n = [0,t), onde ¢ é o instante de tempo.

3.1 Estimacao Adaptativa de Parametros do
MWM

No MWM, quando os multiplicadores A; sdo mo-
delados para cada escala j segundo uma distri-
buigao beta simétrica 3(p;, p;) com valores no in-
tervalo [—1,1], o modelo é chamado de SMWM
(Riedi et al., 1998). O SMWM relaciona o de-
caimento de energia dos coeficientes Wavelet n;
por escala j com os valores dos parametros p;. O
decaimento de energia dos coeficientes Wavelet é
dado por (Riedi et al., 1998):

n; = E[Wj2—1,k]/E[Wj2,k]a (5)

e os valores de p; sao estimados recursivamente
por:

pj =0.5[n; (pj—1+1) —1]. (6)

Além do p;, a média e a variancia dos co-

eficientes de escala Uy, isto é . e ag, respec-

tivamente, sdo parametros do modelo SMWM.

A seguir, propoe-se um algoritmo para estimacao
adaptativa desses 3 parametros.

Algoritmo 1: Algoritmo para Estimagao
Adaptativa dos Parametros do SMWM

1. Inicializa-se o segundo momento dos coefici-
entes Wavelet, E[W?,](0) = 0; a média e a
variancia dos coeficientes de escala Uy, ou
seja, pe(0) = 0 e 02(0) = 0; e o contador de
janela n = 0;

2. Calcula-se a transformada Wavelet de Haar
da janela n para obter os coeficientes Wave-
let W, para cada escala j e o coeficiente de

escala Up,g na escala j = 0;

3. Atualiza-se o segundo momento E [WJQk] dos
coeficientes Wavelet por meio de:

EW7](n+1) = (n/(n+ 1)) EIWE](n)

oi 271
172
* n+1 Z Wj’i (™)
i=0

4. As taxas de energia n; sao recalculadas se-
gundo a equagdo (5) e os parametros p; sao
recalculados por meio de (6);
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5. A média p. e a varidncia o2 dos coeficientes
de escala Uy, sao atualizados por:

pe(n+1) = npe(n)/(n+1)+To o/ (n+1) (8)
oz(n+1) = (02(n) + pz(n)) /(n/(n+1))
~(ne(n+1)* + (To)*/(n+ 1) (9)

6. Repete-se os passos de 2 a 5 para cada nova
janela de tempo n + 1, incrementando o va-
lor da varidvel n, obtendo adaptativamente
os parametros do modelo SMWM.

Uma vez obtidos os parametros p;(n), p.(n) e
o2(n), pode-se gerar trafego sintético para quais-
quer janelas de tempo n da seguinte forma (Riedi
et al., 1998):

fs—1
CI*[k] = 27"G (e, 02) [ 1+ Bps.p;)) (10)

=0

onde f(+,-) é uma varigvel aleatéria beta simétrica
e G(u,0?) é uma variavel aleatéria Gaussiana com

média e variancia o2.

3.2  Estimacdo Adaptativa do Parametro de
Hurst

A autossimilaridade estd associada aos fractais,
uma vez que os fractais sao objetos cuja forma
nao muda em decorréncia da mudanga de escala.
Processos monofractais e multifractais apresentam
autossimilaridade (Riedi, 1997).

O chamado parametro de Hurst (H) mede o
grau de autossimilaridade do processo com carac-
teristica fractal (Abry e Veitch, 1998). Esta me-
dida esta basicamente relacionada com o decai-
mento da funcao de autocorrelagao do processo
envolvido. Para processos com regularidade local
que varia em fun¢@o do tempo, como os processos
multifractais, o cdlculo adaptativo do parametro
de Hurst pode ser mais representativo para descre-
ver a autossimilaridade do processo que o célculo
de um parametro global.

Em (Dang, 2003), os autores apresentaram a
seguinte equagao que relaciona o parametro p dos
multiplicadores de uma cascata multiplicativa ao
parametro de Hurst H:

H=1-0.5logy((p+1)/(p+0.5)). (11)

Na subsegao anterior foi proposto o Algoritmo
1 para estimacdo adaptativa dos parametros pj,
te € 0. do Modelo Multifractal SMWM. Assim,
a medida que os valores de p; sao estimados e
atualizados para cada janela de tempo n é possivel
também calcular adaptativamente os valores do
parametro de Hurst H a cada janela n por:
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H(n) =1-0.5logy[(prs(n) +1)/(pfs(n) +0.5)],

(12)
onde pss(n) é o pardmetro p; do modelo MWM
na escala de maior resolugao, i.e., 7 = fs, e na
janela de tempo n.

0.98

= = = H adaptativo
0.975 H estético 4
0.97+ PN
0.965| Rae
T 096F o~
0.955| PN
.
0.95r+"
B
0.945|
0.94 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Janela

Figura 1: Célculo Adaptativo do Parametro de
Hurst

A Figura 1 apresenta os valores de H obtidos
adaptativamente e de forma estatica para a série
real de trafego Waikatol. Note que o valor final
de H(n) converge para o parametro de Hurst H
calculado para toda a série de trafego.

Na secao 4, a seguir, primeiramente é descrito
um esquema para alocacao dinamina de taxa de
transmissao que utiliza o parametro de Hurst H,
a média pu e o desvio padrao o de toda a série
de trafego de rede. Em seguida, propoe-se um es-
quema que nao depende de estatisticas calculadas
a priori.

4 Alocagao Adaptativa de Recursos

O DRA (Dynamic Resource Allocation) é um es-
quema de alocacao de recursos proposto em (Trinh
e Miki, 1999). No DRA a taxa de transmissao C
a ser alocada a um servidor de rede é calculada
com base em uma equacao recursiva de predigao
do trafego e em trés estatisticas pré-definidas: p
é a taxa média do trafego, o é o desvio padrao do
trafego de entrada e H é o parametro de Hurst.

No DRA, o processo de trafego é dividido em
n blocos e definido como:

1
x{m = E(Xnm—m-l-l oot Xom), o (13)

onde m,n = {1,2,...}, m é o tamanho do bloco, e
n é o indice do bloco.

As adaptagoes da taxa de transmissao C' sao
feitas para cada bloco n de trafego de rede de ta-
manho m. Os valores dos parameros u, o e H sao
definidos a priori e estao sempre disponiveis para
o controlador de taxa de transmissao, assim como
para o preditor )A(T(Lm) do tréafego XT(Lm), conforme
esquematizado na Figura 2.
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Tamanho N
Alocagéo de
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Trafego de entrada ki Taxa de Transmissdo
o T e
{ /} de Taxa C
n

Preditor X,

EstimadorH, p, o

Figura 2: Esquema de Alocagao de Recursos
(DRA-Dynamic Resource Allocation), adaptado
de (Trinh e Miki, 1999).

A predicao de X,(Lm) é feita da seguinte formas:
X = ax (") + (1 - a)u, (14)

onde a = (22H —2)/2 e a € (0,1). A taxa de
transmissao C' alocada ao bloco n é dada por:

C, =X + AC, (15)

onde AC' é calculado por meio de:

¢M2(1—a)H" (1 H)' )M

g H )
(16)
onde ¢ = —2in(e) + 2ln(\/%y*1) e € é a probabi-

AC%{

lidade do tamanho da fila exceder o tamanho do
buffer q, o é o desvio padrao do trafego de entrada.
A variavel y estd relacionada ao €:

€~ \/%yfl exp <—;y2> . (17)

O DRA pode apresentar desempenho supe-
rior a um esquema de alocagdo fixa de recursos
em termos de utilizagao dos recursos disponiveis.
No DRA a taxa de transmissao alocada é alterada
pelo controlador de trafego a cada bloco de tra-
fego de tamanho m. Para tanto, o controlador de
taxa do DRA utiliza valores de predigao de tra-
fego obtidos com base na média u e no parametro
de Hurst H; além do valor predito o controlador
de taxa do DRA precisa calcular AC' que depende
de o (desvio padrao do tréfego), outra estatistica
que é calculada para todo o tréfego.

Assim, estimativas imprecisas de u, o e H po-
dem tornar imprecisas as estimativas de taxas de
transmissao a serem alocadas pelo controlador de
taxa do DRA. Um esquema que nao dependa de
estatisticas calculadas a priori pode ser mais ade-
quado para trafegos com diferentes caracteristicas
e pode proporcionar uma maior utilizacao dos re-
cursos disponiveis do que o DRA.

Na sec¢ao anterior, foi proposto o calculo adap-
tativo do parametro de Hurst H. Além disso, fo-
ram propostas equagoes para calculo recursivo da
média p e do desvio padrao o dos coeficientes de
escala Uy do modelo MWM. As equagbes (8) e
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(9) também podem ser utilizadas para o processo
de tréfego X(¢). Em outras palavras, por meio
do Algoritmo 1 e das equagdes (8), (9) e (12), é
possivel calcular adaptativamente os parametros
necessarios para o esquema de alocacao dinamica
de recursos da equagao (15).

5 Analise de Desempenho do Método de
Controle Adaptativo Proposto

Nesta secao sao apresentados os resultados de
simulagoes utilizando uma série de trafego ob-
tida em 2011 no Departamento de Ciéncia da
Computagdo da Universidade de Waikato. A sé-
rie WaikatoVIII-20111027-213205-5' ¢ chamada
neste trabalho apenas de Waikatol. Sao apresen-
tados também resultados para a série de trafego
dec-pkt-22 na escala de 100 ms. Resultados si-
milares foram obtidos para outras séries reais de
trafego de rede.

Simulagoes foram conduzidas utilizando o es-
quema proposto de alocacao adaptativa de taxa
de transmissao, o DRA e um esquema de taxa de
transmissao fixa. Os desempenhos dos trés mé-
todos sao avaliados em termos de capacidade de
predicao, utilizacao média do enlace, estimativas
de taxa de perda e ocupacgao média do buffer.

Quantidade média de bytes

[ 20 40 60 80 100 120 140
Janela

Figura 3: Predicao da média do trifego para n
blocos de tamanho m - Série Waikatol.

O tamanho da janela de trafego do Modelo
Multifractal é igual ao tamanho do bloco do
esquema de alocacdo de taxa. A Figura 3 apre-
senta a média de n = 128 blocos de trafego de
tamanho m = 8 e os valores preditos utilizando o
método DRA e o método proposto. Para avaliar
o desempenho desses métodos de predigao, foi
utilizado o conceito de Erro Quadratico Médio
Normalizado (EQMN), conforme Definigao 2:
Defini¢io 2. Seja 02 a varidncia do processo
X, dada por 02 = E[(u—x)?], onde p é a média do
processo. Define-se Erro Médio Quadréatico Nor-
malizado como:

1Waikato University - Computer Science Department,
disponivel em http://wand.net.nz/wits/waikato/8/, l-
timo acesso em: 01-04-2016.

2The Internet Traffic Archive, série disponivel em
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/DEC-PKT.html,  dl-
timo acesso em: 01-04-2016.
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EQM _ E[(i - x)’
oi  Ellp—x)?

onde z é o valor real da série a ser predita e Z é o
valor predito.

A Tabela 1 apresenta os resultados de EQMN
para o DRA e para o método proposto, referente
aos resultados da Figura 3. E possivel observar
que o método proposto, ao utilizar o calculo adap-
tativo e em tempo real de i, o e H, obtém EQMN
menor que o método DRA.

EQMN =

; (18)

Tabela 1: EQMN de predigao do trafego.

lizando (Tran e Ziegler, 2005):

M
AGF =) _GF;/M, (21)
1

onde M representa a quantidade total de janelas.

A interpretagdo do valor de AGF é feita da
seguinte forma: quanto maior o grau de super-
dimensionamento ou subdimensionamento do en-
lace, menor o valor de AGF. Quanto maior a acu-
racia do esquema de provisao de taxa de transmis-
sd0, mais proximo o valor de AGF serd de 1.

Tabela 2: Resultados de utilizacao e AGF.

Waikatol EQMN de Predicao
DRA 0.6474
PROPOSTO 0.6206

A utilizagdo média do enlace (u) mede a fra-
¢ao da capacidade do servidor usada para servir
o fluxo de dados observados no periodo de tempo
T, calculada por:

T
1 .
u:T;—lmln{Ct,l}, (19)

onde r; denota o valor observado da taxa de tra-
fego e C} a capacidade do servidor no instante de
tempo t. Além disso, o desempenho do esquema
de alocacao adaptativa de taxa de transmissao foi
avaliado utilizando o conceito de Fator de Ade-
quagao Médio (Average Goodness Factor—AGF).
O AGF mede o grau com o qual a taxa de trans-
missao alocada é capaz de acompanhar, em termos
de rapidez e proximidade, a dinamica da taxa de
entrada do trafego de redes (Tran e Ziegler, 2005).

A ideia bésica é a de que, em um caso ideal,
a utilizacao do enlace seja mantida constante em
um nivel 6timo, chamado de uoy:. O valor de
Uopt € obtido experimentalmente ao utilizar-se
um modelo de trafego Gaussiano para o trafego
considerado a fim de deduzir uma relacao étima
entre a utilizagao do enlace e o atendimento aos
parametros de QoS considerados. Matematica-
mente, o valor de AGF é definido como:

Defini¢ao 8. Assumindo que para a janela j,
a taxa de transmissao alocada para o enlace seja
cj e a taxa de trafego para esta mesma janela j
seja r;, define-se o Fator de Adequacéo (Goodness
Factor - GF) como (Tran e Ziegler, 2005):

(cj=ri)/rj

u7t s€  Cj < Tj

L= il 4 , e

GFj : o se ¢;>1; e 1/c; < Ugpt
Uopt . . ey
e se ¢ >T; e Ti/Ci > Ugp

(20)
O valor de AGF ¢ obtido por meio da média
dos valores de GF obtidos para cada janela j, uti-
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Waikatol dec-pkt-2
Método | Utilizagao AGF Utilizagao AGF
Estético 0.6666 0.7460 0.6497 0.7034
DRA 0.8214 0.9077 0.5871 0.6577
Proposto 0.9008 0.9104 0.7833 0.8608

Utilizag&o do Enlace

20 40 60 80 100 120 140
Janela

Figura 4: Utilizacao do enlace - Série Waikatol.

Para as séries Waikatol e dec-pkt-2, os valores
de uep: encontrados foram, uep; = 0.8580 e 0.9253,
respectivamente. O valor de ¢ (probabilidade de
transbordo do buffer) foi configurado para 10~2.
O tamanho do buffer é escolhido de ¢/AC > m.

Por meio da Tabela 2, observa-se que o mé-
todo proposto obteve melhor utilizagao e melhor
valor de AGF (mais préximo de 1) do que os de-
mais métodos comparados, o que também pode ser
observado por meio da Figura 4. O esquema de
alocagao estatica de taxa de transmissao baseia-se
na estimativa da menor taxa de transmissao ne-
cessaria para o que o valor de perda média seja
inferior ao valor de e.

Além disso, foram aferidos os valores relativos
a taxa de perda de bytes no enlace e a ocupagao
média do buffer. Por meio da Tabela 3, observa-
se que nao houve registro de transbordo do buffer
tanto para o método proposto quanto para o DRA,
mas houve registro de perda de dados para o mé-
todo de alocagao estética de taxa de transmissao.

Observa-se, por meio dos resultados apresen-
tados, que o método proposto de alocacao de taxa
prové maiores utilizacao do enlace e AGF a custo
de um ligeiro aumento da ocupagao do buffer, mas
mantendo a taxa de perda abaixo da estipulada
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(e = 1072). Para as séries aqui apresentadas, a
taxa de perda obtida foi zero nas simulagoes de
um enlace com um servidor. Em varias outras
simulacoes com séries diferentes, constatou-se re-
sultado semelhante.

Tabela 3: Taxa de perda média (Pyeqi0), maxima
(Ppaz), € ocupagao média do buffer Bedio-

Waikatol b = 1.8 - 108bytes

Método Pmedio Pmax Bmedio
Estatico 0.0015 0.0502 0.0478
DRA 0.0000 | 0.0000 0.0568
Proposto | 0.0000 | 0.0000 0.1399
dec-pkt-2 b = 1.3 - 10%bytes

Método Pmedio Prax Bmedio
Estatico 0.0009 | 0.0352 0.0660
DRA 0.0000 | 0.0000 0.0218
Proposto | 0.0000 | 0.0000 0.0766

6 Conclusoes

Mostrou-se que a partir de um algoritmo de es-
timacao de parametros do modelo MWM é pos-
sivel estimar adaptativamente o grau de autossi-
milaride de processos de trafego de rede. O algo-
ritmo implementado foi utilizado em um esquema
de controle adaptativo de taxa de transmissao, o
que melhorou a utilizagao dos recursos de rede sem
compromenter as estatisticas de outros pardme-
tros de QoS, tais como probabilidade de trans-
bordo do buffer e ocupagao média do buffer.

Como trabalho futuro, objetiva-se, usando
célculo de rede, propor uma equagao para estima-
tiva de retardo na rede a partir do processo enve-
lope do modelo de trafego proposto e da curva de
servigo obtida por meio das taxas de transmissao
alocadas adaptativamente. Além disso, deseja-se
investigar a aplicagao dos algoritmos propostos em
redes LTE-A e 5G que necessitam de alocacao di-
namica de blocos de recursos.
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