XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

Estimativa de Banda Efetiva para Trafego de Rede
Multifractal
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Resumo—Na literatura vérios estudos demonstraram a
presenca da natureza fractal em uma ampla variedade de trafego
e 0 impacto desses fendmenos no desempenho da rede. Neste
trabalho, sera derivada uma nova expressao para a estimativa de
banda efetiva, a fim de oferecer melhor alocacéo de recursos no
planejamento e projetos de rede, especialmente para o trafego de
rede com caracteristicas multifractais. Com base em uma nova
abordagem de construgdo de cascata multiplicativa conservativa,
proposta na literatura e os correspondentes parametros de
trafego multifractais, um parametro de escala global sera
determinado e usado em conjunto com os parametros do modelo
de trafego multifractal para o calculo de banda efetiva. A
abordagem proposta foi validada em termos de larguras de
banda alocadas dinamicamente.

Palavras-Chave — Trafego Multifractal, Parametro 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.

|. INTRODUCAO

O conceito de banda efetiva fornece uma maneira de
caracterizar as necessidades de recursos de uma conexao,
sendo uma ferramenta Util para a andlise e descrigdo de trafego
em redes. Considera-se que a banda efetiva é a taxa de
transmissdo de informagdo geralmente com limites inferior a
taxa média e o limite superior a taxa de pico do trafego, dados
0s requisitos de QoS, definido a priori para um dado fluxo de
trafego. Uma boa revisdo e perspectiva sobre a banda efetiva
podem ser encontradas em [1].

A banda efetiva de uma fonte é altamente sensivel as
propriedades estatisticas dessa fonte, que frequentemente ndo
sdo conhecidas a priori. Estimativas exatas de banda efetiva
dependem do quédo fiel é o modelo de trafego escolhido.
Tecnicamente, o conceito de banda efetiva é muito
mais amplo do que uma simples medida, dependendo dos
modelos de trafego, disciplinas de filas e critérios de
desempenho.

A banda efetiva necessaria para atender os requisitos de
QoS também depende das caracteristicas de trafego. As
caracteristicas dos fluxos de trafego nas redes atuais fazem

suas estimativas serem ndo triviais dificultando a utilizagdo de
modelos de trafego muito simplificados, tais como os modelos
de Markov. Vérios métodos de estimativa de banda efetiva
foram desenvolvidos para o fluxo de trafego de banda larga da
rede, principalmente com base em diferentes abordagens de
modelagem de trafego. Entre eles, os mais representativos sdo
0s seguintes: A estimativa de banda efetiva com base na
modelagem autossimilar do trafego, proposto por Norros [2];
A chamada banda efetiva empirica proposta por Tartarelli, et
al. [3], que ndo assume qualquer modelo de trafego estatistico
especifico; Banda efetiva para trafego 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 trafego multifractal VVGM (Variable Variance
Gaussian Multiplier), proposto por Krishna, et al. em [5].

H& muitos estudos mostrando a alta variabilidade e rapida
evolugdo do trafego da internet atual, devido a novas
aplicagbes e protocolos de controle de trafego, ou seja, os
fluxos de trafego das redes modernas apresentam rajadas em
uma ampla gama de escalas de tempo, em contraste com 0s
velhos pressupostos que rajadas de trafego sO existem em
escalas de tempo curtas [6] [7]. Foi demonstrado que essas
incidéncias de rajadas multi-escalas afetam significativamente
o0 desempenho da rede [6] [7].

Tentativas de uma modelagem mais realista, surgiram
inicialmente para a caracterizacdo da autossimilaridade de
trafego internet e ethernet [8]. Embora a autossimilaridade
forneceu uma explicacdo plausivel, ndo conseguiu justificar
alguns comportamentos essenciais locais e medidas
estatisticas de fluxos de trafego reais. O termo
autossimilaridade se refere normalmente a processos
assintoticamente autossimilares de segunda ordem ou
monofractais [9]. Nesses casos, 0 parametro de Hurst tem sido
amplamente utilizado para fornecer uma medida do grau de
autossimilaridade de processos de trafego.

A fim de alcangar uma modelagem de trafego ainda mais
realista, levando em conta propriedades multi-escalas, bem
como fornecer uma descricao robusta do comportamento local
de trafego das redes modernas, a teoria multifractal foi
adaptada e utilizada para a construgdo de novos modelos de
trafego de rede. Modelagem de trafego multifractal tem obtido
um sucesso consideravel, devido a sua robustez tedrica,
versatilidade e capacidade de generalizagdo. Alguns modelos
multifractais bem conhecidos e utilizados para modelagem
moderna rede de trafego sdo: VVGM [5], VSCM [10], MWM
[11], AWMM [12], e mbm [13]. Sem duvida, esses modelos
fornece uma descricdo mais precisa dos fluxos de trafego e
contribuem para a melhoria de projetos de ferramentas em
simulagdo 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
construcdo desse modelo esta baseada em uma nova cascata
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multiplicativa conservativa binomial, cujos multiplicadores
sdo determinados por uma equacdo do Bindmio de Newton. A
principal vantagem desse modelo é a sua elevada capacidade
de captura as principais propriedades multifractais
representadas pelas correspondentes, fungdo de escala e fator
de momento. Portanto, esse trabalho, também pretende validar
esse novo modelo de trafego multifractal, comparando a
eficiéncia da expressdo da banda efetiva derivada, com os
outros bem estabelecidos na literatura.

O trabalho est4 organizado da seguinte forma. Na Secdo Il
é apresentada uma breve descricdo do modelo multifractal
proposto em [14][15]. Na Seccdo Ill serd mostrado em
detalhes a derivagdo da expressdo da banda efetiva. Na secédo
IV é fornecido um breve resumo de outros métodos de
estimacdo de banda efetiva utilizados para a investigacao
experimental. A Secdo V é dedicada para a apresentacdo e
comparagao dos resultados experimentais obtidos. Finalmente
na Secdo V1 as conclusdes sdo apresentadas.

11.MODELO DE TRAFEGO MULTIFRACTAL

O modelo de trafego multifractal utilizado nesse trabalho
foi proposto em nossos trabalhos anteriores [14][15], porém
nessa secdo o modelo sera apresentado de forma resumida,
mas com detalhes suficientes para entender as sessdes
seguintes.

Definicdo 1: Um processo estocastico X(t) € chamado
multifractal se possui incremento estacionario e satisfaz a
seguinte equagao:

E(IX(®19) = c(t™@+1 = ¢(q)t™o(@ @
para valores positivos g € Q, [0,1] € Q, onde t(q) e ¢(q) sdo
chamados respectivamente de funcdo escala e fator de
momento, independentes de t. A funcdot(q) também ¢é
chamada de funcéo de escalonamento de processo multifractal
ou funcdo de particdo. Trata-se de uma fungdo cbncava com
t(0) = —1[16].

A. Cascata Multiplicativa

Definicao 2: Cascata Multiplicativa é um processo em que
um dado conjunto é dividido em porgBes sucessivamente
menores obedecendo a uma regra geométrica, a distribuicdo
dos pontos € produzida através de um processo aleatdrio
iterativo e multiplicativo.

A.1. Cascata Multiplicativa Binomial Proposta

Baseado na Definicdo 2, a cascata multiplicativa Binomial
proposta distribui massa de acordo com a expressdo do

Binomial de Newton (25) )2 *@—x)k , onde N é um

inteiro positivo que representa o nimero de estagios da cascata
ek=0,1,..,2Y — 1. Sem perda de generalidade, considera-se
um intervalo inicial I = [0,1], e x uma variavel aleatéria real
com distribuicdo uniforme no intervalo [0,1]. No N — ésimo
estagio da cascata, aplica-se o fator de ponderacdo a seguir
para o primeiro subintervalo:

N N
Wogoo =@ +(1-x) @
N digitos
Enquanto que para os demais subintervalos os fatores de
ponderacdo sdo o0s seguintes:
2N N_: .
Wi = ( i )(x)z (A=) oy, 2V ©)

onde 7, ...ny S&0 a representacdo binaria do nimero decimal
i, também utilizado para designar o0 correspondente

subintervalo no N —ésimo estagio da cascata. Como
consequéncia, é facil de ver que a cascata proposta conserva
massa na media.

Para obter o k —ésimo estdgio da cascata, cada
subintervalo do estagio k — 1 é dividido em dois intervalos de
comprimentos iguais. Assim, no k — ésimo estagio da
cascata, a medida da massa para o primeiro intervalo [, =
[0,27%] éigual a:
ulld = ul0,27%] = plh_ IW 4o o =pl0, 27 W4, o =

ke digits ledigits
— k k
W0, 27 (G ) + =3P @
E para os demais intervalos tem-se:
ul ] = /-l[lk—l]Wblbzu.bk =

ull_4] (21") (xk—1)2k_i(1 — Xpee1) iza,okq 5)

Nota-se que as variaveis aleatdrias x,xq,%,,..., S80
independente e identicamente distribuidas (i.i.d.) distribuidas
uniformemente em [0,1].

Seja At,, denotando o comprimento de cada subintervalo

do k —ésimo estdgio da cascata. ASSim, O Processo

multifractal obtido {y(Atk)},Z(I\:'1 terd no estagio i da cascata e
no intervalo diadico de comprimento At, = 2% que comega
emt=0.91, .0 = 2k, m 275, amedida u:
n(at,) = R IRMyn,) .. Ry .. ) (6)

onde 0 < R(n; ...n;) <1 eiindicao nivel da cascata.

Considerando que os multiplicadores sdo independentes e
identicamente distribuidos (i.i.d.), pode-se demonstrar que a
medida u satisfaz a relacdo de escala [16].

E(X(At)) = (ERT)) = Ag,"09ERD (7

que define um processo multifractal com fungdo de escala
©(@) = —log,E(RY).

A.2. Capturando as Caracteristicas Multifractais

A partir da Definicdo 1, a modelagem de trafego
multifractal consiste na determinacgdo da funcdo escala t(q) e
do fator momento c(q). Isso pode ser obtido pelo produto de
uma cascata e uma variavel aleatdria i.i.d. positiva Y (fatores
de baixa e alta frequéncia [17]). Mais especificamente, 0
modelo multifractal resultante pode ser interpretado como o
produto da taxa de pico do fluxo Y, pela medida de rajada
M(Aty) na escala de tempo aplicada Aty. A variavel Y é
independente da medida da cascata p(Aty), entdo a série
obtida denotada por X(Aty) satisfaz a seguinte equagdo:

E((XAty)?) = E(YDE(Aty)D) = E(Y DAY (8)

Analisando a Equacdo (8) junto a definicdo de processos
multifractais, Equacdo (1) pode observar que as variaveis R e
Y devem ser relacionadas com t(q) e c(q) repectivamente
como:

{—IOQZ(E(R)‘*) =1,(9)
9)
E(Y9) = c(q)

A funcdo de escala t(q) pode ser precisamente modelada
assumindo que R é uma variavel aleatéria em [0,1] com
distribuicdo beta, Beta (o,p). A distribuicdo beta é uma
distribuicdo de probabilidade continua definidas no intervalo
[0,1] parametrizado por dois valores positivos, geralmente
denotados por o e B. A densidade da distribuicdo beta é
adequada na modelagem de proporgoes, devido ao seu
dominio (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 a e B. Assim, a funcdo 1,(q) := t(q)+1
relacionada a funcgdo de escala t(q), pode ser explicitamente
escrita como [14][15]:

T'(a+B)(a+q) (10)

%(@ = log, rorciig

onde I'(.) corresponde a fungdo Gamma.

Em [17] conjecturou, no entanto, [18] provou que a
variavel aleatdria Y, (fator de alta frequéncia) tem distribuicéo
lognormal definida por dois pardmetros m e v, (média e
variancia do trafego respectivamente), portanto, possuindo
momento E(Y9) = emd+v*a®/2 Consequentemente o fator de
momento c(q) para o processo é dado por [14] e [15]:

l"(a+B)l"(a+q))

C(q) = emQ+v2q2/2ZN(logzl‘(a)l"(a+B+q) (11)

Dessa forma, analisando-se as equacdes (10) e (11),
verifica-se que o modelo multifractal proposto é caracterizado
por apenas quatro parametros (a,B,m,v) e a media e a
variancia desse processo de trafego estdo relacionados com os
parametros do modelo, respectivamente, da seguinte forma:

E[X(t)] = em*v®/2 (12)
var[X(t)] = e2m+2vi 2N (—(Mﬁ)(“ﬁﬂ))N e?m+v* (13)

(a+1)a
111.PROPOSTA PARA ESTIMAGAO DE BANDA EFETIVA

Outra forma para caracterizar um processo multifractal é
através da sua funcdo local, conhecida como, expoente de
Holder [19]. O expoente Holder também pode ser interpretado
como uma generalizagdo de um parametro de escalonamento
global de um processo fractal, conhecido como parametro de
Hurst. Frequentemente se assumia que os fluxos de trafego
possuiam apenas caracteristicas monofractal, a fim de tornar a
andlise de filas mais simples, ou seja, adotando um parametro
de modelo simplificado de trafego para as chegadas de trafego
multifractais.

Seja X(t) um processo autossimilar com pardmetro de
Hurst H, com média zero e variancia o2 de forma que a
seguinte relacédo é valida:

log{var[x™]} = 2H — 2)log{m} + log{c?} (14)

onde m é o parametro de agregacdo [20]. Em particular, isso
foi mostrado em [15], de forma que para o processo de cascata
proposto, pode-se obter a seguinte expressao:

log,{var[X™]} = log,{e*™+2""} +

a(a+1) a(o+1)

N —logom
* {|Og2 ((cx+6)(a+6+1)) }+ {Ing ((0!+B)(01+B+1)) } (15)

em termo dos parametros do modelo multifractal proposto
a,f,muv.

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

log{m}(2H — 2) = — logtm} log, (

Portanto,
a _ 1 a(a+1)

HEG 2H=1- ;lng (m) (17)

Na Equacdo (17) foi definido o parametro global Hg,; para

0 processo multifractal de trafego, similar ao parametro de
Hurst H no caso monofractal. Para maiores detalhes ver [15].
Assim, considerando que existe um parametro de escala global
para o processo multifractal, dado pela Equagdo (17), em
seguida sera derivado uma expressdo analitica para a

a(a+1)

(a+6)(a+6+1)) (16)

estimacdo de banda efetiva em termos dos parametros do
modelo multifractal proposto.

Seja X(t) o processo de chegada do modelo multifractal
proposto, com escala global dada por Hg,. Assumindo o
nimero de estdgio N na geragdo da cascata proposta grande,
utilizando as estatisticas do modelo fBm (fractional Brownian
motion), pode-se expressar a média como E[X(8)] =ud e a
variancia como var[X(8)] = 025286, A funcio geradora de
momento de X (t) em termos dos parametros 8 e § € [21]:

252HEGO?
G(6,6) = <e”69+72 ) (18)
Com isso a banda efetiva pode ser expressa como:
e,(0,6) = --10gG (6, 5) (19)
Substituindo a relagdo (18) em (19), tem-se:
1 0.2521'15(;32
e, (6,6) = = log <e”69+ 2 ) (20)
Com isso,
2H
e, (6,6) = ﬁu(?@ + w =u+ 9;4252”“‘1 (21)
Portanto
052 <2—logb(M))—1
ey, (0,8) = p+ 225\ EEIEHD (22)

onde 6 representa a taxa de decaimento exponencial assintética
da distribuicdo do tamanho da filae & e a escala de tempo.

IV.OUTROS METODOS PARA ESTIMACAO DE BANDA EFETIVA

A. Banda Efetiva de Norros

Em [2], Norros propde uma expressdo para o calculo de
banda efetivas considerando as caracteristicas autossimilar do
trafego caracterizados como processos fBm, de forma que a
banda efetiva (BE) é dada por:

1 1
@ =m+ K(H)W 2Py aaab=G-Wiman  (23)
onde m representa a taxa média do trafego (bit/s), K(H) =
HH(1—H)'"M, a é o coeficiente de variancia, P, € a
probabilidade de transbordo do buffer, H é o parametro de
Hurst e b é o tamanho do buffer.

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

B. Banda Efetiva Empirica

A banda efetiva estimada pela Equagdo (24) proposta em
[3] conhecida como banda efetiva Empirica ndo assume um
modelo de fluxo de trafego especifico.

a(s, t,N) = Sl—tlogENt[eSX(Ovt)] 0<s;0<t<N, (24)

onde X(0,t) indica o niimero agregado de chegas de dados
dentro de um intervalo de tempo ¢t e Ey,[es¥©®)] ¢ a funcio
geradora de momento medida para a série de trafego com N,
amostras. Para processos de Poisson e On - Off, as bandas
efetivas empiricas sdo muito prdximas de suas respectivas
bandas efetivas analiticas. Para maiores detalhes ver [3].



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

C. Banda Efetiva de Kesidis

Em [4] Kesidis et.al. mostra a existéncia de banda efetiva
para fluidos de markov Multi-classe e outros tipos de fontes
que séo usados por modelos de trafego ATM. Para ser mais
preciso, 0s autores mostraram que, quando tais fontes
compartilham um buffer com taxa de servico deterministica,
uma compressao na distribui¢do da ocupacédo do buffer é linear
em relagdo ao nimero 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 m a taxa média de chegada do
tréfego, s = In(P,,./B), P, € a probabilidade de estouro do
buffer e B é o tamanho do buffer. A banda efetiva é dada por:

BE =m%=t (25)
Para maiores detalhes ver [4].

D. Banda Efetiva de Krishna

Em [5] Krishna et. al. propuseram uma expressdo para 0o
calculo de banda efetiva baseado no modelo multifractal
VVGM [5]. Eles também consideram que o trafego pode ser
caracterizado como processos fBm, de forma que a banda
efetiva (BE) € dada em funcdo dos parametros 6 e 6 por:

BE = m + % 5(2ters) (26)

onde m é a taxa média de chegada do trafego o2 é a variancia
do trafego, e H,;, € 0 pardmetro de escala global do modelo
VVGM. Para maiores detalhes ver [5].

V. TESTES EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, serd avaliada a eficiéncia do método proposto
na estimativa banda efetiva. Em vez de se obter uma
estimativa de largura de banda Unica e estatica para uma série
de trafego, foi gerado um mecanismo de atribuicdo de banda
efetiva dindmica. Em outras palavras, a estimativa ocorre de
forma instantdnea usando amostras de trafego apenas no
interior de uma janela deslizante de tempo e aplicando como a
atual taxa de transmissdo do servidor.

Trés séries de trafego reais foram utilizadas nas
simulagbes: Uma série de trafego TCP/IP denominada
“Ibl_tcp_3” [22], um fluxo de trafego de video denominado
“The Simpsons” [23] (video em alta qualidade), e uma série de
trafego de uma rede sem fio, coletada durante a conferéncia do
ACM SIGCOMMO08 [24] e que sera denominada por
“Sigcomm08”. Foram consideradas amostras de trafego em
escalas temporais de agregacdo, onde os tracos de trafego
apresentam caracteristicas multifractais [25].

A Tabela | apresenta algumas informacfes estatisticas
(média, variancia e nimero de amostras) das trés séries de
trafegos utilizadas nos experimentos.

TABLE | MEDIA, VARIANCIA, N° AMOSTRAS

Série de Trafego Média Variancia N° amostras
Ibl_tcp_3 136.3555 5.7062x10° 1.789.995
The Simpsons 6.5137x10° | 7.2420x10° 30.334
Sigcomm08 4519165 | 2.3723x10° 1.358.782

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

A Tabela Il apresenta os valores do parametro de escala
global obtidos pelo método de modelagem proposto e compara
com os parametros de Hurst estimado através do estimador
Whittle [26] para os trés tracos de trafego citados (Ibl_tcp_3,
The Simpsons e Sigcomm08). Pode ser visto que
numericamente os dois parametros de escala global estdo
muito proximos. Como um resultado, o parametro de escala
global Hg,; pode ser visto como uma medida alternativa para a
autossimilaridade.

TABLE Il HURST E PARAMETRO GLOBAL

Série de Parametro de Hurst - H Parametro de
Trafego Estimador de Whittle Escala Global Hgg
Ibl_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 necessaria
utilizando a Equagdo (22) e também os outros métodos citados
para a série de trafego Ibl_tcp_3, considerando uma
probabilidade de perda 107 no desempenho do sistema,
tamanho de buffer igual a 64Kbytes e uma janela de tempo de
deslizante de 500 amostras de trafego. Observa-se que o
método proposto supera as outras abordagens requerendo a
menor taxa de servigo.

Vale ressaltar que o método proposto por Kesidis et.al. [4]
estd baseado na modelagem de trafego markoviana, e € um
fato bem conhecido que a modelagem markoviana ndo pode
representar completamente o trdfego com caracteristicas
multifractais [9]. Como resultado, a banda efetiva baseadas em
processos  Markovianos pode ser  demasiadamente
conservadora.
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Fig.1: Banda Efetiva Alocada para a Série de Trafego Ibl_tcp_3.
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A Figura 2 mostra as curvas de desempenho para a série de
trafego de video (“The Simpsons”), considerando-se uma
probabilidade de perda 107 no desempenho do sistema,
tamanho do buffer igual a 32Kbytes e uma janela de tempo
deslizante de 100 amostras de trafego. E resultados similares
também séo observados.

A Figura 3 mostra as curvas de desempenho para a série de
traffego sem fios (Sigcommo08), foi considerada uma
probabilidade de perda 107 no desempenho do sistema, o
tamanho do buffer igual a 64Kbytes e uma janela de tempo de
deslizante de 500 amostras de trafego. Resultados semelhantes
sdo também observados e, mais uma vez, 0 método proposto
apresenta resultados melhores.
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Fig.2. Banda Efetiva Alocada para a Série de Trafego de Video.
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Fig.3. Banda Efetiva Alocada para a Série de Trafego de SigcommO08.

VI1.CONCLUSAO

Nesse artigo, através da derivagdo de um parametro de
escala global, baseado no modelo de trafego multifractal
apresentado em nossos recentes trabalhos anteriores, foi
possivel deduzir uma expressao analitica para a estimagdo de
banda efetiva, que levam em conta as caracteristicas e
comportamentos fractais do trafego. Testes experimentais
validaram a abordagem proposta mostrando seu excelente
desempenho em termos de utilizacdo de recursos de rede. N6s
também acreditamos que o parametro de escala global pode
ser usado como uma medida alternativa de trafego da
autossimilaridade.

Para trabalhos futuros, pretende-se investigar o qudo
eficiente esse parametro de escala global é, em comparacédo
com o parametro de Hurst. Os resultados dos testes nos
encorajam a prosseguir em uma investigacdo mais
aprofundada sobre a expressao da banda efetiva proposta em
termos de sensibilidade e robustez com relagdo a variagdo de
modelagem de trafego e parametros do sistema de filas. Com
base nesse novo modelo de trafego multifractal, bem como as
experiéncias na investigacdo de banda efetivas adquiridas a
partir deste trabalho, novos esquemas de alocacdo de recursos
de rede e controle de admisséo, possivelmente em tempo real,
sera também questBes de nossas futuras investigacoes.
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