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Abstract - The behavior of the current networks traffic is ati@ possessing
statistical properties which include complex tengbocorrelations. In this
scenario, a problem not yet solved is related t@ffit congestion. A non
stationary characteristic, short and long-range paral dependences and the
present noises in the traffic give opportunity &2 unew techniques that allow
the use of simple models for its analysis. Thiskvpwoposes a mechanism for
forecasting possible congestions through the idieation of the tendency
component in time series that represent the netweaktraffic, using discrete
wavelet transform. The proposed mechanism is efiicsince can detect
congestion in the traffic network.

Keywords: wavelet, traffic congestion, predictiealf-similar .

Resumo — O comportamento do trafego das redes atuaisdéiamg possuindo
propriedades estatisticas que incluem correlacéagpbrais complexas. Neste
cendario, um problema ainda nao resolvido é o dogestionamento do
trafego. A natureza ndo estacionaria, as dependérteimporais de curto e de
longo alcance e os ruidos presentes no trafegojamse® uso de novas
técnicas que permite a utilizacdo de modelos sisnpdga a sua analise. Este
trabalho prop6e um mecanismo para prever possigerggestionamentos,
através da identificacdo da componente de tendéewiaséries de tempo que
representam o trafego real de redes, utilizandaamdformada de wavelet
discreta. O mecanismo proposto mostrou ser efieipots detectou o possivel
congestionamento da rede.
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1. Introducao

O objetivo deste trabalho é apresentar o sisterngd@n, o qual identifica situacdes
gue podem causar congestionamentos em redes deitealoges. A idéia € modelar as
propriedades estatisticas do trafego no domiméwelet (Daubechies, 1992) e, em
seguida, utilizar técnicas de estimacdo de tendéngara inferir possiveis casos de
congestionamento.

Os beneficios de se prever possiveis congestioiamem um tempo futuro
proximo (na ordem de milissegundos) séo relevgrdaes os mecanismos de controle de
congestionamento das atuais redes, pois evitanspedticio de recursos através de
medidas de controle que vdo desde o descarte d¢epaaté o provisionamento de



largura de banda adicional nos canais, passandolipetacdo da taxa de entrada de
pacotes na rede.

Para avaliar os resultados, o prognéstico efetpattn ProgCon foi comparado
com o modelo de previsdo de séries temporais FAR[MActional Autoregressive
Integrated Moving Averaggeproposto por Hosking (1981).

As principais contribuicbes deste trabalho estadproposta do mecanismo e na
sua aplicabilidade prética e, também, na invedligata transformada deaveletpara
fins de prognoéstico de congestionamento. O Prog&urstitui, portanto, uma nova
abordagem para prognésticos de congestionamentoéfeigo de redes.

Este trabalho esta organizado da seguinte formprirAeira secdo introduz a
terminologia e trabalhos relacionados para a kit artigo. Na secdo 2 tem-se o
cenario do mecanismo e do trafego e a descricAcpamedimentos do mecanismo
proposto e dos parametros da modelagem mateméAtisecdo 3 mostra os resultados
obtidos e a validacao do ProgCon, enquanto quede geapresenta as conclusoes.

1.1 Fundamentos Tedéricos

Wavelets(Daubechies, 1992) podem ser consideradas conup den¢des da forma
w? (t), geradas a partir de translagbes (ou deslocan)entditatacdes (ou contragdes)
de uma Unica funcaax(t), que permitem a representacdo, tanto no dominio da

freqUéncia quanto no tempo, dos elementos de detmios subespacos do conjunto de
todas fungdes. A variavel independentepresenta o tempo, e seu dominio é referido
com dominio do tempo. A forma geral de uma “farhifiawaveleté

o 1 (t-b »
wa(t)_ﬁ“{Tj ,a> 0, <b<O0 (11)

A funcédo original, w(t), corresponde ao caso em que= leb=0. O

procedimento de dilatagbes binarias e translaci@&dicds consiste em representar
operacdes aplicadas a funcao original de acordo com

i _
W (t) =22w(2't-k), j,kOZ,
fazendoem (1.13=2", b=k2/, j,kOZ

Seja X=(Xy,X,--,X; ) um vetor de dados de tamanh@", isto é,

T=2"-1,n0Z" ={12,...}. Define-se a transformada eeaveletdiscreta dex, com

respeito avaveletmédew, como
T

df => xw(t/T), j=0L...n-1ek=01..2" -1,

t=0
onde osd].k sdo chamados de coeficientes.

Reducdo de ruidodé-noising é uma aplicacdo deavelet (Gomes; Velho;
Goldstein, 1999), cujo objetivo é reduzir ou mesemover o ruido presente num sinal
ou série de tempo, através da diminuicdo da maimidos coeficientes.

Este procedimento aplicado a uma dada série deotérifs atua na forma de
uma eventual redugdo ou encolhimento de cada um dosficientes



{d}‘}, 0<j<sn-10<k<2' -1 de acordo com um determinado conjunto de critérios.

Os coeficientes reduzidos sao obtidos através litzagfo de limiares aos coeficientes
originais. O procedimento de redugédo dos coefieediewaveletde um sinal consiste

de: (i) aplicagao da transformadawlaveletdiscreta aos dados,, x;,...,X,,, obtendo-
se n (poténcia de 2) coeficiented®, todos com ruido; (ii) utilizacdo de limiares
(threshold$ para diminuir os coeficientes, tornando nulosedeg abaixo de um valor
especificado, obtendo-se nesta etapa os coefisisate ruidoa J."; (iif) aplicagao da

transformada inversa deavelet sobre os coeficientes da etapa (ii) para obter as
estimativas do sinal.

Com relacéo aos limiares, as questdes referemtesotha da politica de limiares
e dos parametros que governam esta politica assdoratamental relevancia. Duas
politicas bastante difundidas de reducdo dos deefes s&o denominadas,
respectivamente, daura (hard thresholdl e suave(soft thresholil Uma vez definido
um dado limiarA , as politicas dura e suave podem ser expressagctezamente, por

i _{ 0,s¢fdf| < A

~|dfLsedf| >

j

J

~ 10, se‘dﬂ <A
sinal(d)(d¥| -\ ), seldf| > A,
onde a funcao sine(bl}‘) representa o sinal do coeficientevekvelet

Com respeito ao estabelecimento dos parametrosaféis) que governam as
politicas, existem duas propostas denominadassetépmente, dguantil e universal
A proposta quantil consiste em determinar um pat@me-quantil do conjunto de
todos coeficientes devavelet (Vidakovic; Miller, 1998). Por exemplo, deseja-se
substituir os 30% menores coeficientes (em valabs®lutos) por zero. Entdo o limiar
A -quantil corresponde ao maior valor dos coeficege estdo dentro da percentagem
de 30%. Donoho, Johnstone, Kerkyacharian e Pid&85) propuseram um estimador,
chamado universal, para o paramekraue consiste no estabelecimento de um unico
A, relacionado com o desvio padrédo dos coeficierRasa estimar o parametro de

limiaridade é usada a formula
A =ao,/2log(n),

onden € o numero de coeficientese desvio padrao.

O comportamento trafego das redes atuais é ca@icendo ser representado
por processos auto-similares dependentes de longacdb. O modelo FARIMA
(Hosking 1981) tem sido muito usado em modelagenrafego de rede (Shu et al.
2000). O modelo FARIMA{,d,g) € uma extensdo natural do processo ARINMAQ)
(Beran, 1994) quando se utilizam valores do conjualais reais para o paramettgue
representa o grau ou parametro de diferenciacd@ thracteristica importante desse
processo € a propriedade de exibir longa deperalénandod [0 (0.0 ; 0.5), curta



dependéncia quandi = 0 e memoria intermediaria quanddl (-0.5 ; 0). X, & um
processo FARIMAY,d,q) se:

@B)A"X, =6(B)e,,

onde ¢(B) e O(B) sao, respectivamente, processos AR (AutoRegrgssivéMA
(Moving Average) estacionarios (Beran,1994),é o operador de diferenca, isto €,
A" X, =X, - X, , e, €o ruido branco.

1.2 Trabalhos relacionados

Uma das principais motivacées no usowleveleté a capacidade que a transformada
tem em reduzir a correlagédo temporal de modo gaet@correlacdo dos coeficientes
seja menor que a do correspondente processo tdmpaplan e Kuo (1993)
investigaram a estrutura de correlacéo de procd¥sds (Fractional Gaussian Noige
dependentes de longo alcance, com parametro Hdusst( 1955)H (0.5 <H < 1), e
mostraram que estes processos, depois de transfosnpor umawaveletde Haar
(Daubechies, 1992) apresentam uma série de coeéisionde a soma das correlagdes
converge para uma constante. Estudos teoricos dKalduo, 1993; Flandrin, 1993) da
estrutura de correlagédo dos coeficientes desteggsos indicam que a transformada de
waveletreduz a dependéncia temporal, implicando que eelegbo dos coeficientes
decaia exponencialmente. As propriedades estasistios coeficientes deavelet
podem ser usadas para caracterizar o processasstomriginal.

Roughan; Veitch; Abry (1998) desenvolveram um sisiebaseado emavelet
para estimar o parametro de Hurst de mokline em um roteador, com o objetivo de
fazer modificacbes adaptativas no controle de img@mento e prover informacgdes
sobre a dindmica do trafego. A introducdo de tésnibaseadas emaveletspara
analisartraces de trafego (Abry; Veitch, 1998) representa um pasa direcdo do
desenvolvimento de alternativas de modelagem, epecid, em trafego néao
estacionario. Riedi et al. (1999) mostraram sinfidacde trafego de rede usando
wavelets com resultados que assemelham-seragssreais de trafeg&thernet Qiao;
Skicewicz; Dinda (2003) estudaram empiricamenterevigibilidade de coeficientes
wavelef gerados a partir de trafego real, para uso narmdetacdo de tempos de
transferéncia de mensagens. O sistema WIND (Huggldmann; Willinger, 2001) usa
andlises de escala baseadaveaweletpara detectar problemas de desempenho de rede.
Uma classe de processos, chamada de multifraétaiproposta por Peltier; Lévy-
Véhel (1997) e relacionada comaveletpor Feldmann; Gilbert; Willinger (1998) que,
na pratica, investigaram a natureza multifractral tdafego Internet e utilizaram
waveletspara detectar, identificar e descrever comportémsenadticos. As causas
fisicas da auto-similaridade no trafego de redeirapacto da propriedade multifractal
em mecanismos de controle de congestionamentoatiocpio TCP foram investigadas
em Feldman et al. (1999). Ma; Ji (2001) modelaratrafego auto-similar gerado por
essas causas no dominioveavelet

2. Metodologia e Cenario

Os atuais mecanismos de controle de congestionamamno o RED (Braden et al.,
1998), estdo localizados nos nodos intermediagsredes (roteadoresyitches etc.),
onde acontece a maioria dos congestionamentos.eSmaforma que o mecanismo de



controle, o ProgCon deve estar localizado nasfades dos roteadores. A Figura 1
ilustra a possivel localizacdo do ProgCon. Negfardi, os componentes funcionais de
um NIC (Network Interface Cardpodem processar tanto o trafego de entrada guanto
de saida. O ProgCon atuaria sobre os fluxos ernvipai@ as portas de saida do roteador
antes destes serem armazenados nashildie(g.

Barramento
Interface de Rede Interface de Rede Processador do
(NIC) (NIC) roteador (1 I1C.P)

—
—
- —
— -—
—-— - —
- -
—
—
—

Interface de acesso Malha de Comutacéc

Procedimento Procedimento Procedimento
de chegada local ProgCon de saida

Interface de acesso ao Me

Figura 1. Diagrama Funcional de um Roteador

s

ProgCon é um sistema desenvolvido em C/C++ quézaitd processo de
contagem do namero de bits ou de pacotes que chegaramponente ou na porta de
saida de um dado roteador, no intervalo de tempjo [ntro de uma janela de tempo
T (janela de observacao), onfle 2", n=12,...,eT >t, a série formada pelo processo
de contagem é dinamica porque a medida que a patiirservacdo (numero de pacotes
no intervalo [&]) se torna disponivel, a observacdo mais antigasprezada e a mais
nova incorporada a série. Assim, todos os compeadahcionais do mecanismo estao
continuamente trabalhando com séries atualizadaseguesentam o comportamento do
trafego em tempo real.

Chegada Saida de
de pacotes buffer de saida pacotes
oy Sistema it M
/t ProgCon j 1] >

ISérie gerada

Ly Caracterizacaol y,| Transformacaol_y,| Filtragem [_y,| Identificacdo |...p,| Prognostico
T do trafego do trafego da tendéncia

Figura 2. Componentes Funcionais do Sistema



A Figura 2 ilustra os procedimentos funcionais dtesa: (i) Caracterizacao do
trafego, (ii) Transformacéo do trafego, (iii) Fgrem dos coeficientes, (iv) Identificacédo
da tendéncia e (v) Progndstico de congestionamento.

O primeiro procedimento tem o objetivo de idenéifico grau de auto-
similaridade do trafego, através da utilizacdo wiacdo de autocorrelacdo, analise da
estatistica R/S e do parametro de Hurst. Duranta émse o sistema calcula as
estatisticas média aritmética, variancia, estadidR/S e o parametro de Hurst. Estas
mesmas estatisticas sdo também calculadas sobrériea teansformada, apos o
procedimento de identificacdo de tendéncia.

O segundo procedimento consiste em aplicar a sél&ada, que corresponde
ao trafego real em um intervalo de tempouma funcao devaveletdiscreta, isto é,
efetuar a transformacdo direta da série. Parazagatiste procedimento, o sistema
estima, inicialmente, a base daveleta ser empregada durante o seu funcionamento,
usando para isso a primeira janela de observac&@® dases dewavelet mais
conhecidas. A estimacéo consiste em: (i) calculaarssformada direta deavelef (ii)
efetuar a filtragem dos coeficientes, (iii) calewdatransformada inversa e (iv) comparar
o valor observado (original) com o corresponderaéorv calculado (reconstruido),

computando-se o erro quadratico médio, E(R#1,...,20. Sej&QM,, a ordenagao de
EQM, isto €, EQM,,, <...< EQM,,,, . Portanto, a base escolhida &€ EQM

O passo seguinte consiste em aplicar filtros a@sicdentes dewaveletpara
encolher ou até mesmo zerar aqueles que estadimdeaum determinado limiar. O
limiar deve ser calibrado de maneira que a ségensdruida ndo apresente valores
proximos da série original, mas também ndo apreseatores muito distantes.
Realizada a filtragem, o procedimento efetua astoamada inversa usando a mesma
base utilizada na transformacéao direta.

O quarto procedimento identifica a tendéncia n& séansformada, através dos
testes de Cox-Stuart e de Spearman (Morettin; TA®@87). Para isto define-se um
parametro de indicacdo de congestionamento, ICiabmpde ser a média amostral do
trafego ou definido pelo usuario do sistema. O gdonento consiste em comparar 0s
maiores valores da série de trafego com o IC.

O quinto procedimento consiste de prognosticar ipeiss congestionamentos,
com base nos calculos efetuados no procedimenteri@amt A indicacdo de
congestionamento em portas do equipamento mondomadinferida através da
comparacdo do numero de pacotes previsfo,com os valores limites que balizam o
fluxo de trafego, miniman, e maximo,M, de pacotes por unidade de tempo. Quando
n, <m, o sistema funciona sem indicagcdo de congestiomam&ems<n <M, o

mecanismo proposto informa ao controle de congemti@nto do equipamento a
possibilidade de ocorréncia de engarrafamento dfegon. A caracterizacdo de

congestionamento ocorre quandq =M . Neste caso, o sistema alerta ao controle
sobre o acontecimento.
Para validar os resultados do ProgCon foram cdstéthta séries com 1024 e

2048 observacoes, representando trafegos reamutados com dependéncia de longa
duracéo.



O sistema utiliza os seguintes parametros defimdoshamada do programa: (i)
a base devavelet (ii) a politica de reducéo de ruido; (iii) o métode escolha do limiar
dos coeficientes (iv) o tamanho da janela de obséw e (v) o indicador de
congestionamento (IC).

Os parametros selecionados para o sistema infliemodelagem do trafego.
Para otimizar a escolha dos parametros do Prog@onrealizado um desenho
experimental (Jain, 1991), onde a variavel de @st# foi o percentual de acertos do
sistema, do tipo2*, onde k é a quantidade de fatores. Com base no desenho
experimental os parametros escolhidos e considenaadroes para o sistema ProgCon
foram:
(i)
(i)
(iii)
(iv)

3. Resultados

Os resultados apresentados a seguir mostram o camamto do sistema
proposto usando os parametros escolhidos na setga As bases deaveletusadas
para as transformacgdes foram estimadas pelo sisterm® descrito na Secéo 2 e estédo
apresentadas no Quadro 1.

politica de filtragenhard,

limiar de reducao universal-2;

janela de tamanho128;

base devaveletcom menor erro quadratico médio;

Quadro 1. Bases escolhidas pelo Sistema

Tamanho da Trafego com 102¢| Trafego com 204¢
janela de observacftes observacoes
observacgéo Bases de wavelet
128 Coiflet_4 Daubechies_8
512 Daubechies_10 Spline_2 2

A Tabela 1 mostra os parametros de Hurst, tantocdeficientes quanto das
séries (trafego) simuladas e transformadas. As guiaseiras colunas desta tabela
apresentam estes parametros para o trafego comdl@@fivacées e as duas ultimas
para o trafego com 2048. Observa-se que os pak@sradr Hurst das séries simuladas
estdo acima de 0.84 e das transformadas acima90e €éhquanto seus respectivos
coeficientes apresentam valores menores que (h8&ando que a transformada de
waveletreduz a dependéncia temporal dos coeficientetaiRor os coeficientes obtidos
pelas transformadas apresentam dependéncia de durtgdo, o que favorece
modificacdes nos seus valores sem alterar suasocargtacoes.

Tabela 1. Parametro de Hurst dos coeficientes e das séries simuladas e

transformadas
Séries Trafego com Trafego com
1024 observacdes 2048 observacdes
Janela de | Janelade | Janelade | Janela de
128 512 128 512
Coeficientes 0.54 0.51 0.53 0.55
Simuladas 0.87 0.87 0.85 0.85
Transformadas 0.93 0.93 0.91 0.91




A Tabela 2 apresenta os estatisticos dos coefsatitidos pela transformacéao
das séries simuladas com 1024 e 2048 observac8atados desta tabela mostram que:
(i) os desvios padrdes dos coeficientes sdo magues correspondentes desvios das
séries simuladas e transformadas (vide TabelaeBgosaté trés vezes maior que 0s
desvios padrdes da série com 2048 observacdes; (@yiabilidade dos coeficientes é
grande, como pode ser observado através do valamg@étude, comparada com a das
séries simuladas e transformadas (vide Tabelag))3 @i) as médias aritméticas dos
coeficientes sdo menores do que 5.20, sobressaindo proxima de zero (0.17),
enquanto as médias das séries simuladas e tramsfasmestdo acima de 36 (vide
Tabela 3 e 4).

Tabela 2. Estatisticos dos coeficientes de  wavelets

Trafego com Trafego com
Estatisticos 1024 observacdes 2048 observacdes
Janela de 12€| Janela de 51Z| Janela de 12&| Janela de 512
Coiflet_ 4 |Daubechies_1| Daubechies § Spline 2 2

Média 3.56 0.17 5.19 3.48
Variancia 2375.49 2388.114 5387.14 6118.79
Desvio padréo 48.74 48.87 73.4Q 78.22
Coef. Variagdo 13.7¢ 294.272 14.14 22.50
Minimo -197.74 -296.24 -252.76 -435.24
Maximo 698.94 1085.9( 1159.64 1785.58
Amplitude 896.74 1382.14 1412.42 2220.82

A Tabela 3 apresenta 0s estatisticos das sérieslasias e transformadas
(reconstruidas). Os dados desta tabela mostram(Que: média aritmética da série
simulada € menor que as médias das séries trargfasn(ii) os desvios padrdes das
séries reconstruidas sdo menores que a correspend@dida da série simulada,
indicando uma menor variabilidade das observac@assformadas; (iii) a série
transformada pela base de Daubechies 10 apresemoor disperséo; (iv) todos os
parametros de Hurst estdo acima de 0,86, indicando-similaridade em todas as
séries. Observa-se porém, que as transformacddazmam séries com parametro de
Hurst acima do parametro da série original.

Tabela 3. Estatisticos da série simulada com 1024  observacdes

Estatisticos Série Série Série
Simulada transformada | transformada

(Coiflet_4) |[(Daubedies 10
Média 36.77 37.02 37.15
Variancia 1036.21 440.34 384.51
Desvio padrao 32.19 20.99 19.61
Coef. de variacao 0.88 0.57 0.53
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 130.0¢ 87.00 74.00
Amplitude 130.0¢ 87.00 74.00
Parametro de Hurst 0.87 0.93 0.93




A Figura 3 mostra as autocorrelacdes das sériesforamnada e simulada e dos
coeficientes gerados a partir da base Coiflet 4e®a-se que as autocorrelagdes das
séries simulada e transformada decaem lentamegtaggaradas com a autocorrelacao
da série dos coeficientes a qual esta proxima de, zonfirmando-se que a
transformada devaveletobtém coeficientes com dependéncia de curta dwuraks

autocorrelacdes das demais transformadas apresentagsmo comportamento e por
isso os graficos sdo omitidos.

Autocorrelagdes - Base: Coiflet 4 - 1024 observagdes em janelas de 128

—____‘___‘_--: T T T
2 05 -\'t—_h___h__“__\""—*——______
& —t—
o _'-"‘l—l'_‘_‘-h_—lg-‘_'__._“_‘_'_ﬂ_ e
= 0t PR e
= Tranisformaa
C 051 Simulads ——

R i . Cogficientes

0 20 40 G0 g0 100
lag
Figura 3. Autocorrelagfes das séries transformada  , simulada

e dos coeficientes

A execucdo da transformada inversa, a partir dedictentes gerados pela
transformada discreta deavelef constitui um dos procedimentos do sistema ProCon
para prognosticar congestionamento. A série olggeda transformada inversa, apés o
procedimento de filtragem, apresenta um comportimsrave, como pode ser visto no

trafego da Figura 4 com 2048 observacgbes; O IGermsso, foi a média amostral do
trafego.

Base; Daubechies B - 2048 observagdes em janelas de 123 - Filtro hard universal2

Trafeqo transformary  —
Trafega simulado

Mo, de pacotes

tempo

Figura 4. Série original e série transformada pe la base de Daubechies_8

A Figura 5 contém as mesmas seéries da Figura dirpoom mais detalhes, isto
é, o grafico mostra as primeiras 512 observacfesfita-se na Figura 4, e com mais
detalhes na Figura 5 (vide setas), que a seérisftramada acompanha as inflexdes da
série original, indicando as tendéncias.



Baze: Daubechies 8 - 2048 observagies em janelas de 128 - Filtro hard universal2
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Figura 5. Séries original e transformada comasp  rimeiras 512 observacdes

O sistema ProCon infere um possivel congestionamantficando a tendéncia
da série gerada pela transformada inversa em aadjde observacédo. Por exemplo,
na série simulada com 2048 observagbes e janeldantenho 128, o mecanismo
executou 16 vezes o teste de tendéncia, uma pdagaseela de observacgéao.

Formatar  Exibir  Ajuda

PROGNOSTICO DE CONGESTIOMAMENTO |
Politica de filtragem e' hard & o limiar ' universalz

B ProCon
Arguivo  Editar

Prognostico de Congestionamento. ...

Tamanho da janela = 128, Limiar de congestionamento = 62,88
————— SERIE ORIGIMAL Bt
Estatistica de RS 350,06 Mumero de observacoes = 2048

Pardmetro de Hurst .85
Media g 52,88
variancia B 1460, 84

Ease usada na transformacao: Daubechies_8

1la JAMELA RECOMSTRUIDA

Tempo de CPU: 0.00098784 segundos
Janela contem 6740 pacotes

Fossivel caso
Tempo de CPU:
Janela contem

Possivel caso
Tempo de CPU:
Janela contem

Tempo de CPU:
Janela contem

de congestionamento nas obhservacoes 129 a 1592
0.00065148 segundaos
9593 pacotes

de congestionamento nas observacoes 257 a 320
0. 000586359 segundos
11343 pacotes

0. 00056683 segundos
6810 pacotes

Figura 6. Exemplo de resultado do sistema ProCon —

<

da 1% 4 4% janela
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A Figura 6 apresenta o resultado inferido pelcesist apés a aplicacdo do teste
de tendéncia nas quatro primeiras janelas de dos@rvda série citada como exemplo.
Este resultado mostra possiveis casos de congastemto na 2e na 38 janela em
funcéo da tendéncia crescente da série transformadabservacdes 129 a 192 e 257 a
320. Confrontando esses resultados com o gréaficeiglaa 5, observa-se que nesses
intervalos existe realmente tendéncia crescentticado pelas setas. Além desses
intervalos, observa se também a existéncia de neraé&rescente nas observacdes
préximas de 100 e no inicio da série, que nao fatatactadas pelo sistema. Nota-se
pelo gréfico, que o comportamento no inicio daesérna observacao 100, é oscilante,
estando acima do patamar de congestionamento, osamstantes seguintes apresenta
valor zero. Este tipo de comportamento € interdeefzelo sistema como rajadas curtas
e subitas que podem ser absorvidas |peitfer do controle de congestionamento do
roteador, sem contudo caracterizar congestionamento

3.1 Viabilidade do Sistema

O ProgCon foi projetado para trabalhar em tempb eastiliza o relégio da UCP do
equipamento, no qual esta instalado, para exesetas procedimentos no momento
certo e de forma constante, mesmo que o0 procestamdanjanela anterior tenha
terminado. O sistema ProgCon, durante a sua exgccgasulta o reldgio da UCP antes
do calculo da transformada discretavelete apds o teste de tendéncia. A diferenca
entre a 2 consulta ao relégio e & korresponde ao tempo demandado pelo mecanismo
para realizar um progndstico, isto €, para exemggprocedimentos de transformacéo
da série, de filtragem dos coeficientes, de transdgdo inversa e de teste da tendéncia.
Para estimar o tempo médio de execuc¢do do mecanfsmam simuladas 30 (trinta)
séries de trafego com 2048 observacdes cada.

O Quadro 2 apresenta os tempos de execucao do isTeoaem trés diferentes
computadores. Os testes realizados com o ProgCatrano que, para janelas de
tamanho 128, os tempos médios de execucao medidasido 0s processadores
Celerone Pentium |V, estdo na casa de microssegu(@l®B e 350 microssegundos
respectivamente) e com o processador Pentium MMbenapo médio é de 5.436
milissegundos. Para janelas de tamanho 512, ooeempdidos, usando o processador
Pentium IV, estao abaixo de 2 milissegundos, cgrooessador Celeron proximos de 5
milissegundos e no Pentium MMX acima de 20 milisseps. E importante ressaltar
que o mecanismo demora menos de 1 milissegundo gracessar uma janela de
tamanho 128 usando processadores de clock 933 MH2 &Hz e na ordem de 20
milissegundos, para uma janela de tamanho 512 pecomputador de 233 MHz.

Considerando-se: (i) que testes realizados com stensa, utilizando
processadores mais rapidos e janelas de tamanhonm@8raram que os tempos
demandados para um prognostico sao inferiores ailidsegundo (em média 479
microssegundos), (ii) que a programacao do mecanign esta otimizada, (iii) que nos
processador de 933 MHz e 2.2 GHz, o ProgCon gasenos de 1 milissegundo para
cada janela de tamanho 128, (iv) que o mecanismmpopto deve ser “embarcado ou
embutido” em um equipamento, como um roteador,laése que o sistema € viavel.
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Quadro 2. Tempos de execucao

Equipamento Tamanho da janela Tempo médio
(segundos)

Processador Pentium 128 observacdes 0.005436
MMX, 233 MHz 512 observacgbes 0.021252
Processador Celeron, 995 128 observacgdes 0.000608
MHz 512 observacdes 0.005563
Processador Pentium 1V, 128 observacdes 0.000350
2.2 GHz 512 observacdes 0.001760

3.2 Validacao do Sistema

A validacdo dos prognésticos efetuados pelo Prog@onrealizada através da
comparacao dos acertos obtidos pelo sistema coultadss obtidos pelo modelo
FARIMA. Optou-se por este modelo, primeiro devidoaureza auto-similar e a ndo-
estacionaridade das séries de trafego. Segundo,fuerpdo do parametro de
diferenciacéao fracionarid desse modelo poder ser estimado a partir do pin@ierst
calculado pelo préprio sistema. O processo de asfime previsdo usando FARIMA
foi feito através de uma biblioteca suportada pgeteamenta Ox (Doornick; Ooms,
2001).

Para aplicar os procedimentos de comparacdo dedsticps, foram simuladas
30 (trinta) séries de trafego com 2048 observacada. Para cada uma dessas séries, 0
ProgCon utilizou, baseado no desenho experimeitedocna Secdo 2, 0s seguintes
parametros: (i) janela de tamanho 128, (ii) basewdeelet estimada pelo préprio
sistema, (iii) politicahard de reducao de coeficientes, e (iv) limiar univegsaNo total,
foram prognosticadas 480 séries de tamanho 128¢ stada série de trafego com 2048
observacdes contém 16 séries de 128 observacoes.

A comparagéo do ProgCon com o modelo FARIMA consisa contagem do
namero de casos de congestionamento detectado® eetdctados, onde se sabia
previamente as janelas que continham esses camobem foi computado o nimero de
casos detectados por ambos, onde nao havia cangeegnto Os Quadros 3 e 4
mostram, respectivamente, o nimero de casos deestimrgamento detectados pelo
ProgCon e pelo modelo FARIMA.

Quadro 3. Numero de acertos do ProCon

ProCon Detectado Nao detectado Total
Houve 120 73% 45 27% 165
congestionamento
N&o houve 28 9% 287 91% 315
congestionamento
Total 148 332 480

Quadro 4. Numero de acertos do modelo FARIMA

FARIMA Detectado Nao detectado Total
Houve 130 79% 35 21% 165
congestionamento

N&o houve 38 12% 277 88% 315

congestionamento
Total 168 312 480
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Observa-se nos quadros citados, que o modelo FARIApesenta um
percentual de acertos maior que o0 mecanismo Prog§i@ndo realmente ha
congestionamento. Contudo, nos casos em que naworgestionamento, 0 modelo
FARIMA detectou mais falsos congestionamentos aoajRrogCon.

Apesar do mecanismo ProgCon ter acertado meno® quedelo FARIMA, o
seu processamento foi extremamente rapido quandgarado com o FARIMA.
Enquanto o ProgCon processou uma série de 2048vab8es em menos de 15
milissegundos, a ferramenta Ox demandou mais dridbtos para processar a mesma
série em um processador de 933 MHz.

4. Conclusodes

Este sistema é uma nova abordagem para progndiicongestionamento de trafego
de redes. O ProgCon infere somente prognosticemni@éncia, ndo prevendo valores
futuros.

As principais conclusdes deste trabalho séo:

(1) a transformada dewavelet discreta, a reducdo dos coeficientes e a
transformada inversa geram uma série suavizada;

(i)  testes de tendéncia do comportamento da sgue,antes ndo podiam ser
aplicados em decorréncia da natureza auto-simitaitréfego de redes,
podem ser usados em funcdo da suavizacdo da séoestruida pela
transformada devavelef

(i) a escolha correta dos parametros do mecanigmaposto, tais como
tamanho da janela de observacéao, politica dedédtra método de escolha
do limiar de reducdo dos coeficientes e patamarcalggestionamento,
favorece a corretude do progndéstico;

(iv)  os tempos de execugao obtidos, da ordem d#adas de microssegundos, e
a possibilidade de otimizacéo do sistema viabilizam utilizac&o.

Agradecimentos: Este trabalho contou com o apoio da UECE, do QIHFPE e do
CNPq.
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