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Resumo—Na literatura vários estudos demonstraram a 
presença da natureza fractal em uma ampla variedade de tráfego 
e o impacto desses fenômenos no desempenho da rede. Neste 
trabalho, será derivada uma nova expressão para a estimativa de 
banda efetiva, a fim de oferecer melhor alocação de recursos no 
planejamento e projetos de rede, especialmente para o tráfego de 
rede com características multifractais. Com base em uma nova 
abordagem de construção de cascata multiplicativa conservativa, 
proposta na literatura e os correspondentes parâmetros de 
tráfego multifractais, um parâmetro de escala global será 
determinado e usado em conjunto com os parâmetros do modelo 
de tráfego multifractal para o cálculo de banda efetiva. A 
abordagem proposta foi validada em termos de larguras de 
banda alocadas dinamicamente. 

Palavras-Chave – Tráfego Multifractal, Parâmetro de Escala 
Global, Banda Efetiva. 

Abstract—In literature several studies have shown the 
presence of fractal nature in a wide variety of traffic and the 
impact of these phenomena on network performance. In this 
paper we derive a new expression for effective bandwidth 
estimation in order to offer better resource allocation in network 
planning and design, especially for network traffic with 
multifractal characteristics. Based on a new construction 
approach for conservative multiplicative cascades proposed in 
literature and the corresponding multifractal traffic parameters, 
a global scaling parameter is determined and used together with 
the multifractal traffic model parameters for the effective 
bandwidth computation. The proposed approach was validated 
in terms of dynamically allocated bandwidths. 

Keywords - Multifractal Traffic, Global Scaling Parameter, 
Effective Bandwidth. 

I.  INTRODUÇÃO 
O conceito de banda efetiva fornece uma maneira de 

caracterizar as necessidades de recursos de uma conexão, 
sendo uma ferramenta útil para a análise e descrição de tráfego 
em redes. Considera-se que a banda efetiva é a taxa de 
transmissão de informação geralmente com limites inferior a 
taxa média e o limite superior a taxa de pico do tráfego, dados 
os requisitos de QoS, definido a priori para um dado fluxo de 
tráfego. Uma boa revisão e perspectiva sobre a banda efetiva 
podem ser encontradas em [1]. 

A banda efetiva de uma fonte é altamente sensível às 
propriedades estatísticas dessa fonte, que frequentemente não 
são conhecidas a priori. Estimativas exatas de banda efetiva 
dependem do quão fiel é o modelo de tráfego escolhido. 
Tecnicamente, o  conceito  de   banda  efetiva    é  muito   
mais  amplo do que uma simples medida, dependendo dos 
modelos de tráfego, disciplinas de filas e critérios de 
desempenho. 

A banda efetiva necessária para atender os requisitos de 
QoS também depende das características de tráfego. As 
características dos fluxos de tráfego nas redes atuais fazem 

suas estimativas serem não triviais dificultando a utilização de 
modelos de tráfego muito simplificados, tais como os modelos 
de Markov. Vários métodos de estimativa de banda efetiva 
foram desenvolvidos para o fluxo de tráfego de banda larga da 
rede, principalmente com base em diferentes abordagens de 
modelagem de tráfego. Entre eles, os mais representativos são 
os seguintes: A estimativa de banda efetiva com base na 
modelagem autossimilar do tráfego, proposto por Norros [2]; 
A chamada banda efetiva empírica proposta por Tartarelli, et 
al. [3],  que não assume qualquer modelo de tráfego estatístico 
específico; Banda efetiva para tráfego ATM, com base em um 
modelo de Markov de fluido multi-classe proposto por 
Kesidis, et al. em [4], e finalmente, a banda efetiva com base 
no modelo de tráfego multifractal VVGM (Variable Variance 
Gaussian Multiplier), proposto por Krishna, et al. em [5]. 

Há muitos estudos mostrando a alta variabilidade e rápida 
evolução do tráfego da internet atual, devido a novas 
aplicações e protocolos de controle de tráfego, ou seja, os 
fluxos de tráfego das redes modernas apresentam rajadas em 
uma ampla gama de escalas de tempo, em contraste com os 
velhos pressupostos que rajadas de tráfego só existem em 
escalas de tempo curtas [6] [7]. Foi demonstrado que essas 
incidências de rajadas multi-escalas afetam significativamente 
o desempenho da rede [6] [7]. 

Tentativas de uma modelagem mais realista, surgiram 
inicialmente para a caracterização da autossimilaridade de 
tráfego internet e ethernet [8]. Embora a autossimilaridade 
forneceu uma explicação plausível, não conseguiu justificar 
alguns comportamentos essenciais locais e medidas 
estatísticas de fluxos de tráfego reais. O termo 
autossimilaridade se refere normalmente a processos 
assintoticamente autossimilares de segunda ordem ou 
monofractais [9]. Nesses casos, o parâmetro de Hurst tem sido 
amplamente utilizado para fornecer uma medida do grau de 
autossimilaridade de processos de tráfego. 

A fim de alcançar uma modelagem de tráfego ainda mais 
realista, levando em conta propriedades multi-escalas, bem 
como fornecer uma descrição robusta do comportamento local 
de tráfego das redes modernas, a teoria multifractal foi 
adaptada e utilizada para a construção de novos modelos de 
tráfego de rede. Modelagem de tráfego multifractal tem obtido 
um sucesso considerável, devido à sua robustez teórica, 
versatilidade e capacidade de generalização. Alguns modelos 
multifractais bem conhecidos e utilizados para modelagem 
moderna rede de tráfego são: VVGM [5], VSCM [10], MWM 
[11], AWMM [12], e mbm [13]. Sem dúvida, esses modelos 
fornece uma descrição mais precisa dos fluxos de tráfego e 
contribuem para a melhoria de projetos de ferramentas em 
simulação de redes. 

O objetivo principal deste trabalho é obter e avaliar a 
banda efetiva para fonte de dados em um modelo multifractal 
proposto em nossos trabalhos anteriores [14][15]. A 
construção desse modelo está baseada em uma nova cascata 

Jeferson Wilian de Godoy Stênico e Lee Luan Ling, Departamento de 
Comunicação da  Faculdade Engenharia Elétrica e Computação ,Unicamp,Campinas 
Brasil E-mails: {jeferson,lee}@decom.fee.unicamp.br 



XXXI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES – SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE 

multiplicativa conservativa binomial, cujos multiplicadores 
são determinados por uma equação do Binômio de Newton. A 
principal vantagem desse modelo é a sua elevada capacidade 
de captura as principais propriedades multifractais 
representadas pelas correspondentes, função de escala e fator 
de momento. Portanto, esse trabalho, também pretende validar 
esse novo modelo de tráfego multifractal, comparando a 
eficiência da expressão da banda efetiva derivada, com os 
outros bem estabelecidos na literatura. 

O trabalho está organizado da seguinte forma. Na Seção II 
é apresentada uma breve descrição do modelo multifractal 
proposto em [14][15]. Na Secção III será mostrado em 
detalhes à derivação da expressão da banda efetiva. Na seção 
IV é fornecido um breve resumo de outros métodos de 
estimação de banda efetiva utilizados para a investigação 
experimental. A Seção V é dedicada para a apresentação e 
comparação dos resultados experimentais obtidos. Finalmente 
na Seção VI as conclusões são apresentadas. 

II.MODELO DE TRÁFEGO MULTIFRACTAL 
O modelo de tráfego multifractal utilizado nesse trabalho 

foi proposto em nossos trabalhos anteriores [14][15], porém 
nessa seção o modelo será apresentado de forma resumida, 
mas com detalhes suficientes para entender as sessões 
seguintes. 

Definição 1: Um processo estocástico X(t) é chamado 
multifractal se possui incremento estacionário e satisfaz a 
seguinte equação: 

E(|X(t)|୯) = c(q)tத(୯)ାଵ = c(q)tதబ(୯)   (1) 
para valores positivos q ∈ Q, [0,1] ⊆ ܳ, onde τ(q) e c(q) são 
chamados respectivamente de função escala e fator de 
momento, independentes de ݐ. A função	τ(q) também é 
chamada de função de escalonamento de processo multifractal 
ou função de partição. Trata-se de uma função côncava com 
τ(0) = −1	[16]. 
A. Cascata Multiplicativa 

Definição 2: Cascata Multiplicativa é um processo em que 
um dado conjunto é dividido em porções sucessivamente 
menores obedecendo a uma regra geométrica, a distribuição 
dos pontos é produzida através de um processo aleatório 
iterativo e multiplicativo. 
A.1. Cascata Multiplicativa Binomial Proposta 

Baseado na Definição 2, a cascata multiplicativa Binomial 
proposta distribui massa de acordo com a expressão do 
Binomial de Newton ൬2

k
൰ (x)ଶొି୩(1− x)୩ , onde N  é um 

inteiro positivo que representa o número de estágios da cascata 
e k = 0,1, … ,2 − 1. Sem perda de generalidade, considera-se 
um intervalo inicial I = 	 [0,1], e ݔ uma variável aleatória real 
com distribuição uniforme no intervalo [0,1]. No ܰ − é݉݅ݏ 
estágio da cascata, aplica-se o fator de ponderação a seguir 
para o primeiro subintervalo: 

ܹ …ᇣᇤᇥ
ಿ	ೞ

= −ଶಿ+(1(ݔ)  ଶಿ     (2)(ݔ

Enquanto que para os demais subintervalos os fatores de 
ponderação são os seguintes: 

ఎܹభ…ఎಿ = ቀ2ே
݅
ቁ −ଶಿି(1(ݔ)  |ୀଵ,…,ଶಿିଵ        (3)(ݔ

onde ߟଵ …  ே são a representação binária do número decimalߟ
݅, também utilizado para designar o correspondente 

subintervalo no ܰ − é݉݅ݏ estágio da cascata. Como 
consequência, é fácil de ver que a cascata proposta conserva 
massa na média. 

Para obter o ݇ − é݉݅ݏ estágio da cascata, cada 
subintervalo do estágio ݇ − 1 é dividido em dois intervalos de 
comprimentos iguais. Assim, no ݇ − é݉݅ݏ estágio da 
cascata, a medida da massa para o primeiro intervalo ܫ =
[0, 2ି] é igual a: 
[ܫ]ߤ = ,0]ߤ 2ି] = ܹ[ିଵܫ]ߤ …ᇣᇤᇥ

ೖ	ೞ

= ,0]ߤ 2ିାଵ]	ܹ …ᇣᇤᇥ
ೖ	ೞ

= 

,0]ߤ 2ିାଵ] ቂ(ݔିଵ)ଶೖ + (1 − xିଵ)ଶౡቃ       (4) 
E para os demais intervalos tem-se: 

[ܫ]ߤ = [ିଵܫ]ߤ ܹభమ…ೖ =

[ିଵܫ]ߤ																		 ቀ2
݅ ቁ

−ଶೖି(1(ିଵݔ) ିଵ)ݔ |ୀଵ,…,ଶೖିଵ           (5) 
Nota-se que as variáveis aleatórias ݔݔଵ,ݔଶ, …, são 

independente e identicamente distribuídas (i.i.d.) distribuídas 
uniformemente em [0,1]. 

Seja ∆ݐ , denotando o comprimento de cada subintervalo 
do ݇ − é݉݅ݏ estágio da cascata. Assim, o processo 
multifractal obtido {ߤ(∆ݐ)}ୀଵଶಿ  terá no estágio ݅ da cascata e 
no intervalo diádico de comprimento ∆t୩ = 2ି que começa 
em ݐ = 0. ଶߟଵߟ … ୩ߟ = ∑ ଵ2ିߟ

ୀଵ , a medida 	ߤ: 
µ(∆t୩) = R(ߟଵ)R(ߟଵߟଶ) … R(ߟଵ …  ୩)       (6)ߟ

onde 0 < ଵߟ)ܴ … (ߟ < 1 e i indica o nível da cascata. 
Considerando que os multiplicadores são independentes e 

identicamente distribuídos (i.i.d.), pode-se demonstrar que a 
medida ߤ satisfaz a relação de escala [16]. 

((ݐ∆)ܺ)ܧ = ((ܴ)ܧ) = 	 ݐ∆
ିమா(ோ) (7) 

que define um processo multifractal com função de escala 
τ(q) = 	−logଶE(R୯). 

A.2. Capturando as Caracteristicas Multifractais 
A partir da Definição 1, a modelagem de tráfego 

multifractal consiste na determinação da função escala τ(q)  e 
do fator momento	c(q). Isso pode ser obtido pelo produto de 
uma cascata e uma variável aleatória i.i.d. positiva Y (fatores 
de baixa e alta frequência [17]). Mais especificamente, o 
modelo multifractal resultante pode ser interpretado como o 
produto da taxa de pico do fluxo Y, pela medida de rajada 
µ(∆t) na escala de tempo aplicada ∆t. A variável Y é 
independente da medida da cascata µ(∆t୩), então a série 
obtida denotada por X(∆t) satisfaz a seguinte equação: 

E((X∆t)୯) = E(Y୯)E(µ(∆t)୯) = 	E(Y୯)∆t
தబ(୯) (8) 

Analisando a Equação (8) junto à definição de processos 
multifractais, Equação (1) pode observar que as variáveis R e 
Y devem ser relacionadas com τ(q) e c(q) repectivamente 
como: 

 ൜−logଶ(E(R)୯) = τ(q)
E(Y୯) = c(q)   (9) 

A função de escala τ(q) pode ser precisamente modelada 
assumindo que R é uma variável aleatória em [0,1] com 
distribuição beta, Beta	(α, β). A distribuição beta é uma 
distribuição de probabilidade contínua definidas no intervalo 
[0,1] parametrizado por dois valores positivos, geralmente 
denotados por α e β.  A densidade da distribuição beta é 
adequada na modelagem de proporções, devido ao seu 
domínio (o intervalo [0,1]) e também pela variedade de forma 
que a densidade pode assumir, de acordo com os valores 
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especificados de α e β. Assim, a função τ(q) ≔ 	τ(q)+1  
relacionada à função de escala τ(q), pode ser explicitamente 
escrita como [14][15]: 

τ(q) = logଶ
Γ(αାβ)Γ(αା୯)
Γ(α)Γ(αାβା୯)

   (10) 

onde Γ(. ) corresponde à função Gamma. 
Em [17] conjecturou, no entanto, [18] provou que a 

variável aleatória ܻ, (fator de alta frequência) tem distribuição 
lognormal definida por dois parâmetros ݉ e ݒ, (média e 
variância do tráfego respectivamente), portanto, possuindo 
momento E(Y୯) = e୫୯ା୴మ୯మ/ଶ. Consequentemente o fator de 
momento c(q) para o processo é dado por [14] e [15]: 

(ݍ)ܿ = 	 ݁ା௩మమ/ଶ2ேቀ୪୭మ
(ಉశಊ)(ಉశ౧)
(ಉ)(ಉశಊశ౧)ቁ  (11) 

Dessa forma, analisando-se as equações (10) e (11), 
verifica-se que o modelo multifractal proposto é caracterizado 
por apenas quatro parâmetros (ݒ,݉,ߚ,ߙ) e a media e a 
variância desse processo de tráfego estão relacionados com os 
parâmetros do modelo, respectivamente, da seguinte forma: 

[(t)ܺ]ܧ = ݁ା௩మ/ଶ    (12) 

var[X(t)] = ݁ଶାଶ௩మ2ଶே ቀ(ఈାఉ)(ఈାఉାଵ)
(ఈାଵ)ఈ

ቁ
ே
݁ଶା௩మ  (13) 

III.PROPOSTA PARA ESTIMAÇÃO DE BANDA EFETIVA 
Outra forma para caracterizar um processo multifractal é 

através da sua função local, conhecida como, expoente de 
Hölder [19]. O expoente Hölder também pode ser interpretado 
como uma generalização de um parâmetro de escalonamento 
global de um processo fractal, conhecido como parâmetro de 
Hurst. Frequentemente se assumia que os fluxos de tráfego 
possuíam apenas características monofractal, a fim de tornar a 
análise de filas mais simples, ou seja, adotando um parâmetro 
de modelo simplificado de tráfego para as chegadas de tráfego 
multifractais. 

Seja ܺ(ݐ) um processo autossimilar com parâmetro de 
Hurst ܪ, com média zero e variância ߪଶ de forma que a 
seguinte relação é válida:  

{[ܺ]ݎܽݒ}݈݃ = ܪ2) − {݉}݈݃(2 +  (14)     {ଶߪ}݈݃
onde ݉ é o parâmetro de agregação [20]. Em particular, isso 
foi mostrado em [15], de forma que para o processo de cascata 
proposto, pode-se obter a seguinte expressão: 

{[ܺ]ݎܽݒ}ଶ݈݃ = ଶ൛eଶ୫ାଶ୴݈݃
మൟ+	 

+ 	൜logଶ ቀ
(ାଵ)

(ାஒ)(ାஒାଵ)
ቁ

ൠ + ൜logଶ ቀ

(ାଵ)
(ାஒ)(ାஒାଵ)

ቁ
ି୪୭మ୫

ൠ  (15) 

em termo dos parâmetros do modelo multifractal proposto 
,݉,ߚ,ߙ  .ݒ

Comparando a Equação (15) com (14), pode-se estabelecer 
a seguinte igualdade: 

ܪ2){݉}݈݃ − 2) = ଶ݈݃	{݉}݈݃	− 	ቀ
(ାଵ)

(ାஒ)(ାஒାଵ)
ቁ    (16) 

Portanto, 

ாீܪ ≜ ܪ = 	1− ଵ
ଶ
ଶ݈݃ ቀ

ఈ(ఈାଵ)
(ఈାఉ)(ఈାఉାଵ)

ቁ   (17) 

Na Equação (17) foi definido o parâmetro global ܪாீ  para 
o processo multifractal de tráfego, similar ao parâmetro de 
Hurst ܪ no caso monofractal. Para maiores detalhes ver [15]. 
Assim, considerando que existe um parâmetro de escala global 
para o processo multifractal, dado pela Equação (17), em 
seguida será derivado uma expressão analítica para a 

estimação de banda efetiva em termos dos parâmetros do 
modelo multifractal proposto. 

Seja ܺ(ݐ) o processo de chegada do modelo multifractal 
proposto, com escala global dada por ܪாீ . Assumindo o 
número de estágio ܰ na geração da cascata proposta grande, 
utilizando as estatísticas do modelo fBm (fractional Brownian 
motion), pode-se expressar  a média como  [(ߜ)ܺ]ܧ =  e a ߜߤ
variância como [(ߜ)ܺ]ݎܽݒ = ଶுಶಸߜଶߪ . A função geradora de 
momento de ܺ(ݐ) em termos dos parâmetros ߠ  e ߜ  é [21]: 

,ߠ)ܩ (ߜ = ቆ݁ఓఋఏା
మഃమಹಶಸഇ

మ

మ ቇ                     (18) 

Com isso a banda efetiva pode ser expressa como: 
݁ೣ(ߠ, (ߜ = ଵ

ఏఋ
,ߠ)ܩ݈݃  (19)                         (ߜ

Substituindo a relação (18) em (19), tem-se: 

݁ೣ(ߠ, (ߜ = 	 ଵ
ఏఋ
݈݃ ቆ݁ఓఋఏା

మഃమಹಶಸഇమ
మ ቇ (20) 

Com isso, 

݁ೣ(ߠ, (ߜ = ଵ
ఏఋ
ߠߜߤ + ఙమఋమಹಶಸఏమ

ଶ
= ߤ + ఏఙమ

ଶ
 ଶுಶಸିଵ (21)ߜ

Portanto 

݁ೣ(ߠ, (ߜ = ߤ + ఏఙమ

ଶ
ߜ
ቆଶି್ቀ

ഀ(ഀశభ)
(ഀశഁ)(ഀశഁశభ)ቁቇିଵ          (22) 

onde θ representa a taxa de decaimento exponencial assintótica 
da distribuição do tamanho da fila e δ e a escala de tempo. 

IV. OUTROS MÉTODOS PARA ESTIMAÇÃO DE BANDA EFETIVA 

A. Banda Efetiva de Norros 
Em [2], Norros propõe uma expressão para o cálculo de 

banda efetivas considerando as características autossimilar do 
tráfego caracterizados como processos fBm, de forma que a 
banda efetiva (BE) é dada por: 

ߙ = ݉ + )ඥ−2݈݊(ܪ)ܭ ܲ௦௦)
ଵ/ு

ܽ
భ
మಹܾି(ଵିு)/ு݉

భ
మಹ  (23) 

onde ݉ representa a taxa média do tráfego (bit/s), (ܪ)ܭ =
ு(1ܪ ଵିு(ܪ− , ܽ é o coeficiente de variância, ܲ௦௦ é a 
probabilidade de transbordo do buffer, ܪ é o parâmetro de 
Hurst e ܾ é o tamanho do buffer.   

Como se pode observar na Equação (23) a banda efetiva 
proposta por Norros leva em consideração a autossimilaridade 
através do parâmetro de Hurst, dessa forma é uma alternativa 
apropriada para tráfego com longa dependência (LRD), 
produzindo melhores estimativas de banda para o caso de 
buffer grande. Para maiores detalhes ver [2]. 

B. Banda Efetiva Empírica  
A banda efetiva estimada pela Equação (24) proposta em 

[3] conhecida como banda efetiva Empírica não assume um 
modelo de fluxo de tráfego específico.  

,ݏ)ߙ (ܰ,ݐ = ଵ
௦௧
ேൣ݁ܧ݈݃

௦(,௧)൧				0 < ;ݏ 0 < ݐ < ௧ܰ  (24) 

onde ܺ(0,  indica o número agregado de chegas de dados (ݐ
dentro de um intervalo de tempo ݐ e  ܧேൣ݁

௦(,௧)൧ é a função 
geradora de momento medida para a série de tráfego com ௧ܰ 
amostras. Para processos de Poisson e On - Off, as bandas 
efetivas empíricas são muito próximas de suas respectivas 
bandas efetivas analíticas. Para maiores detalhes ver [3]. 
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C. Banda Efetiva de Kesidis 
Em [4] Kesidis et.al. mostra a existência de banda efetiva 

para fluidos de markov Multi-classe e outros tipos de fontes 
que são usados por modelos de tráfego ATM. Para ser mais 
preciso, os autores mostraram que, quando tais fontes 
compartilham um buffer com taxa de serviço determinística, 
uma compressão na distribuição da ocupação do buffer é linear 
em relação ao número de fontes, isto é, para uma probabilidade 
de perda pequena pode-se supor que cada fonte transmite a 
uma taxa fixa chamada banda efetiva. 

Dessa forma, considerando ݉ a taxa média de chegada do 
tráfego, ݏ = ln	( ܲ௦௦/ܤ), ܲ௦௦ é a probabilidade de estouro do 
buffer e ܤ é o tamanho do buffer. A banda efetiva é dada por: 

ܧܤ = ݉ ೞିଵ
௦

    (25) 
Para maiores detalhes ver [4]. 

D. Banda Efetiva de Krishna 
Em [5] Krishna et. al. propuseram uma expressão para o 

cálculo de banda efetiva baseado no modelo multifractal 
VVGM [5]. Eles também consideram que o tráfego pode ser 
caracterizado como processos fBm, de forma que a banda 
efetiva (BE) é dada em função dos parâmetros  ߠ e ߜ por: 

ܧܤ = ݉ + ఏఙమ

ଶ
 ൫ଶுିଵ൯                         (26)ߜ

onde ݉ é a taxa média de chegada do tráfego ߪଶ é a variância 
do tráfego, e ܪ é o parâmetro de escala global do modelo 
VVGM. Para maiores detalhes ver [5]. 

V.TESTES EXPERIMENTAIS 
Nesta seção, será avaliada a eficiência do método proposto 

na estimativa banda efetiva. Em vez de se obter uma 
estimativa de largura de banda única e estática para uma série 
de tráfego, foi gerado um mecanismo de atribuição de banda 
efetiva dinâmica.  Em outras palavras, a estimativa ocorre de 
forma instantânea usando amostras de tráfego apenas no 
interior de uma janela deslizante de tempo e aplicando como a 
atual taxa de transmissão do servidor. 

Três séries de tráfego reais foram utilizadas nas 
simulações: Uma série de tráfego TCP/IP denominada 
“lbl_tcp_3” [22], um fluxo de tráfego de vídeo denominado 
“The Simpsons” [23] (vídeo em alta qualidade), e uma série de 
tráfego de uma rede sem fio, coletada durante a conferência do 
ACM SIGCOMM08 [24] e que será denominada por 
“Sigcomm08”.  Foram consideradas amostras de tráfego em 
escalas temporais de agregação, onde os traços de tráfego 
apresentam características multifractais [25]. 

A Tabela I apresenta algumas informações estatísticas 
(média, variância e número de amostras) das três séries de 
tráfegos utilizadas nos experimentos. 

TABLE I MÉDIA, VARIÂNCIA, Nº AMOSTRAS 
Série de Tráfego Média Variância Nº amostras 

lbl_tcp_3  136.3555 5.7062x104 1.789.995 
The Simpsons 6.5137x103 7.2420x106 30.334 
Sigcomm08 451.9165 2.3723x105 1.358.782 

 

Para fins de comparação de desempenho, também será 
avaliado o sistema de fila usando as quatro estimativas de 
banda efetiva descritas na seção anterior: a banda efetiva 
proposta por Norros [2], a banda efetiva empírica proposta por 
[3], a banda efetiva proposta por Kesidis [4], e a banda efetiva 
proposta por Krishna [5]. 

A Tabela II apresenta os valores do parâmetro de escala 
global obtidos pelo método de modelagem proposto e compara 
com os parâmetros de Hurst estimado através do estimador 
Whittle [26] para os três traços de tráfego citados (lbl_tcp_3, 
The Simpsons e Sigcomm08). Pode ser visto que 
numericamente os dois parâmetros de escala global estão 
muito próximos. Como um resultado, o parâmetro de escala 
global ܪாீ  pode ser visto como uma medida alternativa para a 
autossimilaridade. 

TABLE II HURST E PARÂMETRO GLOBAL 
Série de 
Tráfego 

Parâmetro de Hurst - H  
Estimador de Whittle 

Parâmetro de 
Escala Global ۶۳۵ 

lbl_tcp_3 0.8420 0.8691 
The Simpsons 0.7130 0.7262 
Sigcomm08 0.7650 0.7567 

 

A Figura 1 mostra valores da banda efetiva necessária 
utilizando a Equação (22) e também os outros métodos citados 
para a série de tráfego lbl_tcp_3, considerando uma 
probabilidade de perda 10ି no desempenho do sistema, 
tamanho de buffer igual a 64Kbytes e uma janela de tempo de 
deslizante de 500 amostras de tráfego. Observa-se que o 
método proposto supera as outras abordagens requerendo a 
menor taxa de serviço. 

Vale ressaltar que o método proposto por Kesidis et.al. [4] 
está baseado na modelagem de tráfego markoviana, e é um 
fato bem conhecido que a modelagem markoviana não pode 
representar completamente o tráfego com características 
multifractais [9]. Como resultado, a banda efetiva baseadas em 
processos Markovianos pode ser demasiadamente 
conservadora. 

 

 
Fig.1:  Banda Efetiva Alocada para a Série de Tráfego lbl_tcp_3. 

 
A Figura 2 mostra as curvas de desempenho para a série de 

tráfego de vídeo (“The Simpsons”), considerando-se uma 
probabilidade de perda 10ି no desempenho do sistema, 
tamanho do buffer igual a 32Kbytes e uma janela de tempo 
deslizante de 100 amostras de tráfego. E resultados similares 
também são observados. 

A Figura 3 mostra as curvas de desempenho para a série de 
tráfego sem fios (Sigcomm08), foi considerada uma 
probabilidade de perda 10ି no desempenho do sistema, o 
tamanho do buffer igual a 64Kbytes e uma janela de tempo de 
deslizante de 500 amostras de tráfego. Resultados semelhantes 
são também observados e, mais uma vez, o método proposto 
apresenta resultados melhores. 
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Fig.2.  Banda Efetiva Alocada para a Série de Tráfego de Vídeo. 

 

 
Fig.3.  Banda Efetiva Alocada para a Série de Tráfego de Sigcomm08. 

VI. CONCLUSÃO 
Nesse artigo, através da derivação de um parâmetro de 

escala global, baseado no modelo de tráfego multifractal 
apresentado em nossos recentes trabalhos anteriores, foi 
possível deduzir uma expressão analítica para a estimação de 
banda efetiva, que levam em conta as características e 
comportamentos fractais do tráfego. Testes experimentais 
validaram a abordagem proposta mostrando seu excelente 
desempenho em termos de utilização de recursos de rede. Nós 
também acreditamos que o parâmetro de escala global pode 
ser usado como uma medida alternativa de tráfego da 
autossimilaridade.  

Para trabalhos futuros, pretende-se investigar o quão 
eficiente esse parâmetro de escala global é, em comparação 
com o parâmetro de Hurst. Os resultados dos testes nos 
encorajam a prosseguir em uma investigação mais 
aprofundada sobre a expressão da banda efetiva proposta em 
termos de sensibilidade e robustez com relação à variação de 
modelagem de tráfego e parâmetros do sistema de filas. Com 
base nesse novo modelo de tráfego multifractal, bem como as 
experiências na investigação de banda efetivas adquiridas a 
partir deste trabalho, novos esquemas de alocação de recursos 
de rede e controle de admissão, possivelmente em tempo real, 
será também questões de nossas futuras investigações. 
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