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RESUMO

Estudos tém demonstrado a natureza auto-similar de diversas
fontes de tréfego. Modelos ndo auto-similares usados
anteriormente levam a um subdmensionamento dos reaursos
necessrios para se dingir a qualidade de servico desgiada para
uma dada mnexdo. Neste atigo, é investigado o comportamento
do modelo pseudo auto-similar, resolvido de forma eaa e
através da groximac® Chernoff-Dominart Eigenvalue (CDE),
em termos da probabilidade de perda de céulas, quando
comparado aos resultados obtidos com um gerador de tréfego
sintético baseado no movimento Browniano fradona (FBM),
considerado aqui como uma representacé® mais fiel do tréfego
red. Pelos resultados obtidos, 0 modelo pseudo auto-similar é
inicidmente mnservador, passando depois a otimista. As faixas
de @licabilidade e a magnitude dos erros obtidas com a
comparag® com o FBM variaram bastante tornando a sua
apli cabili dade restrita a cedarios onde o trafego ndo apresente
uma dependéncia de longo al cance muito acentuada.

ABSTRACT

Several studies have shown the self similar nature of data traffic
sources. Non self similar models previously used lead to
underestimating the resources required to achieve a desired
quality of service for a given conredion. In this paper is
investigated the behavior of the pseudo self similar model solved
exadly and that of the Cherndff-Dominarnt Eigenvalue (CDE)
approximation in terms of their cdl |oss probabilities when
compared to the results obtained with a synthetic traffic
generator based on the Fradiona Brownian Motion (FBM)
which is considered here & the dosest to the red traffic. The
results $ow that the pseudo self similar model is initialy
conservative, and becwomes overoptimistic. The agplicability
range and error magnitude in their comparison with FBM vary
too much, restricting its applicability to scenarios where the
traffic does nat present a heavy long range dependency.

1. INTRODUCAO

O correto dmensionamento de reaursos e um controle de
admissfio eficaz das redes de dta velocidade mm garantia da
qualidade de servico (QoS) e, em particular, das redes ATM,
dependem em grande parte da habili dade dos modelos de tréfego
em representar fidedignamente & caraderisticas do tréfego red.
Inimeros modelos <0 apresentados na literatura, com
comportamentos e finalidades diversas. Todavia, no ja dassco
artigo de Leland et al. [8], mostrou-se que o tréfego de redes
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Ethernet posaii a instigante caaderistica de preservar suas
propriedades estatisticas por diversas escdas de tempo.

Estudos posteriores tém consistentemente detedado a mesma
natureza auto-similar em diversos outros tipos de tréfego,
incluindo B-ISDN/ATM [6]. Portanto, existe hoje o consenso de
que os modelos de tréfego devem capturar esta caaderisticatéo
fundamental para que se possa fazer previsdes com um minimo
de confiabili dade.

Alguns exemplos de modelos auto-similares €50 0 movimento
Browniano fradonal (FBM - Fractiond Brownian Motion) e o
F-ARIMA (Fractiond - AutoRegressve Integrated Moving
Average). Estes, por sua vez, sdo de dificil tratamento
matemético

Tentando conseguir um bom compromis entre atratabili dade e
a meréncia mm a redidade, diversos pesquisadores propuseram
modelos tradicionais que mimetizan com maior ou menor
eficiéncia aauto-similaridade. Um destes modelos foi o pseudo
auto-similar introdwido pa Robert e Le Boudec [14][15]. A
principal vantagem deste modelo é asua simplicidade. Em [13],
0 modelo pseudo auto-similar foi comparado em relag® a dguns
outros model os tradicionais com dependéncia de airto alcance e
constatou-se que gresenta redmente um comportamento bem
distinto quanto a taxa de perda de céulas (CLR - Cell Loss
Rate). Ndo foram encontradas referéncias que o comparem neste
aspedo a model os genuinamente auto-simil ares.

Por fim, quando se pensa an aplicages voltadas para o
gerenciamento da rede, mesmo os modelos tradicionais mais
simples o resolvidos normamente de forma groximada. Neste
sentido, Elwalid et. al [4] propuseram a groximac@® Chernoff-
Dominart Eingenvalue (CDE) para o cdculo da banda detiva
asociada a tréfego gerado pa uma determinada fonte ou
conjunto de forntes. Seu atrativo seria o baixo custo
computadonal, fator critico para a aplicac® em esquemas de
controle de almissio redistas nas redes ATM, onde & dedsdes
devem ser tomadas em tempo red. O presaiposto bésico
asumido para 0 uso da groximacd € que a fontes passam ser
representadas por modelos Markovianos, como o pseudo auto-
similar. Todavia, vale ressltar que amesma ndo tem a pretensio
de representar a auto-simil aridade.

Neste atigo pretende-se: @) investigar o comportamento do
modelo pseudo auto-similar em termos da probabili dade de perda
de cédulas quando comparado a um modelo de tréfego
efetivamente auto-similar, buscando uma definicd mais predsa
das cond¢les de glicabilidade elimitagdes do mesmo para o
dimensionamento de reaursos da rede; e b) investigar a
viabili dade de utilizac® da groximac¢d® CDE em um eventual



mecaiismo de antrole de almissio baseado nomodelo pseudo
auto-similar.

A estruturadeste atigo é aseguinte: na se¢é 2 sd0 apresentados
0s principais modelos para tr&fego auto-similar; a se¢c® 3
apresenta os métodos de solugéo para amulti plexacé® estatistica
de tréfego auto-simil ar; a se¢® 4 apresenta os resultados obtidos;
e, finalmente, a se¢® 5 apresenta & nossas conclusdes.

2. MODELOSPARA TRAFEGO AUTO-
SIMILAR

Nesta se¢é serdo apresentados os modelos FBM, FGN e pseudo
auto-similar utilizados para representar fontes de tréfego e que
serdo usados no NG estudo.

2.1 ModelosFBM e FGN

O movimento Browniano fradonal (FBM - Fractional Brownian
Motion) e o ruido Gaussano fradond (FGN - Fractional
Gaussian Noise) foram introduzidos por Mandelbrot e Van Ness
[10] como generaizages do movimento Browniano e do ruido
Gausdano adindrios. Embora suas aplicages iniciais tenham
sido em emnamia e hidrologia, a0 longo do tempo estes
procesos vém sendo empregados na modelagem de fendmenos
em é&reas da biologia, quimica e fisica gerac® de paisagens
artificiais por computacéd® gréfica € mais recetemente, para
modelagem de tr&fego em redes de municac®. O FBM
normalizado com paréametro de auto-similaridade H 00 [0, 1] é um
proces® estocéstico Y(t), t = 0, de espag amostral continuo
caraderizado pelas sguintes propriedades [1]:

1. Y(t) é Gaussano;

2. Y(t) posaui incrementos estadondrios X(t);

3. Y(0)=0eE[Y(t) - Y(9] =0;

4. E[(Y(t) - Y(s))F] édado pa

Ry (K) :%[(k +1)2 -2k + (K - ].

Osincrementos X(t) = Y(t) — Y(t-1) definem o FGN.

O FBM tem sido hestante utilizado para ageracd® de tréfego
sintético com dependéncia de longo alcance, item indispensavel
para a redizac®d de etudos de desempenho que visem o
dimensionamento redi sta dos reaursos da rede. Se por um lado o
seu tratamento anditico ndo é trivilb, o modedo é
concdtuamente simples, parcimonioso em termos de parémetros
(apenas 3) e eistem agoritmos €ficientes para simulélo, como
sera visto na proxima se¢d. Estes fatores, por exemplo, levaram
Erramilli e Wang [5] a sugerirem um agoritmo de cntrole de
admissio paratrafego auto-similar baseado noFBM.

Outro aspedo importante do FBM € o fato de ser um proces
exatamente auto-similar, ou sgja, arelac® de escdonamento Y(t)
= ¢MY(ct) vale para qualquer fator de ecda c. Tal propriedade
nao se verificanecessariamente nas amostras de tréfego das redes
de comunicac¢®. Estudos observaram comportamento fradal por
um ndmero significante porém limitado e escdas de tempo,
motivando alguns pesquisadores a proparem novos modelos
como o pseudo auto-similar, que serd visto a seguir, levando em
conta este fato.

2.2 Modelo Pseudo Auto-Similar

A maioria dos modelos para tréfego auto-similar ndo posali
tratamento matemdtico simples, restringindo sua utilizac® a
estudos de desempenho teseados normalmente en simulac®,
como € o caso do FBM. Por outro lado, estudos iniciais com
amostras de trafego red encontraram evidéncias de que a
estrutura de @rrelag® se preserva por um nimero consideravel
de escdas de tempo, de 4 a 5 ardens de magnitude, mas ainda
asdm finito [8]. Isto significa que ndo haveria detivamente
dependéncia de longo acance nas amostras de trafego, o que
motivou ouros pesquisadores como Robert e Le Boudec
[14][15] a propaem modelos alternativos baseados em procesns
Markovianos cgpazes de mimetizar a natureza fradal limitada
descrita aéma.

Em [14], os autores anadlisam alguns arquivos com medicOes
redizadas na rede locd Ethernet da Bellcore compreendendo
esenciamente trafego de dados IP, ignorando patanto tréfego
de voz, som e video. Ao restringirem um pouco mais 0 contexto
para onsiderar apenas o protocolo TCP, eles sugerem trés niveis
principais de mmportamento em que o trafego Ethernet pode ser
examinado: o nivel da mnexdo, o nivel de transporte ou TCP/IP
e o nivel Ethernet. Portanto, cada nivel corresponce auma ceta
resolucd de tempo, 0 que poderia justificar a observac®
empirica de que a atrutura de @rrelag® se mantém por uma
faixa limitada de escdas de tempo. Um modelo Markoviano foi
entdo construido em cima destas consideragdes.

O modelo proposto consiste an um moduador Markoviano com
cadeia homogénea eestadondria de n estados a tempo dscreto
(Figura 1). As variaveis dedorias do poceso X(t), t > O,
representando o nimero de céulas enviadas no intervalo [t-1, t),
podem asaumir entdo osvaloresO e 1.
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Figural- Moduador Markoviano.

A matriz estocésticaP do moduador é definidapor [14]

El—l/a—...—l/a”'1 1/a 1a™t E
p= 0 b/a 1-b/a --- 0 C
O : : : C
D n-1 n—1|:
g (/a 0 1-(b/a)"*E

Percebe-se entdo que a cadeia de Markov posali apenas trés
parametros: a, b e 0 nimero de estados n. Nese ca&0, existe uma
Unica solucéo estadondria para & probabili dades de egilibrio

(m.

Como se depreende dos rétulos ON e OFF da Figura 1, o vetor
de taxas R dafonte posaii dimensio n e éigual aR=[10...0]".



O proces X(t) apresenta auto-similaridade em um dominio
limitado e escdas de tempo, no qual pode ser determinado um
parémetro de Hurst locd. O moddlo apresenta entdo o qie foi
qualificado como pseudo dependéncia de longo alcance[14], por
estar limitada areferida regido, e dai sua denominacé de pseudo
auto-similar. Na verdade, a estrutura de P tenta embutir a
quantidade finita de resolucgGes de tempo, reladonadas aos niveis
mencionadas, que am tese mnstituem o trafego de umarede locd
Ethernet.

3. MULTIPLEXACAO ESTATISTICA DE
TRAFEGO AUTO-SIMILAR

Nesta sec@ sera @ordado o poblema da multiplexac®d
estatistica en redes ATM, espedalmente aobtengéo da taxa de
perda de céulas, que é aprincipal medida de QoS. Este tipo de
estudo envolve necessriamente um modelo de tréfego e um de
multiplexador. As témicas de solugdo dos dstemas fonte/
multi plexador, sgja via tratamento analitico ou simulac¢é®, sdo
geralmente espedficas e, em alguns casos, bastante complicadas.
Tendoem vista os objetivos iniciais deste trabalho, o escopo sera
entdo restrito a multiplexagé® estatistica de fontes pseudo auto-
similares, resolvida de forma exata e #@ravés da groximacad
Chernoff - Dominant Eingenvalue, e de fontes FBM, resolvida
através de smulagé. Considerar-se-4 somente afilasimples m
prioridades (disciplina FIFO).

3.1 Resolucao Analitica

Em [14], os autores sugerem a utilizag® do agoritmo MBH
(Matrix Block-Hessenberg) [7] para cdcular a probabili dade de
perda no multi plexador ATM aimentado pa fontes pseudo auto-
similares. Todavia, em [13] os autores ressltam a explosdo do
nimero de etados da caleia de Markov fonte/multi plexador
como um dos principais empedlhos para a obtencdo de
resultados mais abrangentes, constatando que aimplementacé®
do agoritmo sugerida an [7] ndo consegue escdar bem com o
aumento das dimensBes do sistema.

Portanto, optou-se neste trabalho pa utiliza a ferramenta
TANGRAM-II [2] para resolugdp andlitica do pseudo auto-
similar, na tentativa de superar as limitagdes encontradas com o
MBH. Detalhes da linguagem de programacé e dos métodcs de
solugdo pera caleias de Markov que aferramenta suparta podem
ser obtidos a partir dareferéncia dtada.

3.2 Aproximacao Chernoff - Dominant
Eingenvalue

Usando andlise de fluidos, Elwalid e Mitra [3] estenderam a
témicade obtencdo dabanda detiva para fontes Markovianas em
gerad a taxas constantes, que foi ainda @erfeicoada
posteriormente am [4]. Neste Ultimo artigo, os autores s valem
da teoria estatistica sobre o comportamento probabilistico dcs
grandes desvios das varidveis aleddrias em relacd® as suas
médias (large-deviations theory) [9] para a determinacé® do
limite superior

lim %Iog P(X = NKk) < -C,k - C, @

edolimiteinferior
Lim%logP(X = Nk) 2 -C,k - C,, k=k,

para aprobabili dade de overflow P(X = Nk) em um multi plexador
alimentado pa fontes homogéneas. No caso, X é aocupac® do
buffer, N € o nimero de fontes, k é acapaddade de buffer por
fonte K/IN e C4,C,,C; e ky S0 constantes positivas.

Considerando a probabili dade de overflow P(X = K) no buffer
infinito como uma estimativa da probabilidade de perda, os
autores prop8em a groximaca®

P(X 2K) =g N2 X
baseada na equac® (1). FazendoL = e ez=-C,, entdo

P(X 2 K)=LeX.

Pode ser mostrado que L é aperda no sistema sem buffer dada
pelo teorema de Chernoff e z (¢) o autovalor dominante do
sistema @mpleto a tempo continuo (discreto). Este Ultimo
determina o comportamento da probabilidade de overflow em
escdade log para grandes buffers.

Embora o modelo pseudo auto-similar sgja atempo dscreto, a
aproximaca foi implementada para os dois casos (discreto e
continug) no MatL ab.

3.3 Solucéo draves de Simulacao

Visando uma @ompreensdo mais clara das implicages de se
utilizar o modelo pseudo auto-similar no contexto das redes de
ata velocidade, foi deddido comparélo ao FBM em termos das
probabili dades de perda de céulas no multi plexador.

No caso das configuragdes de sistema avaliadas neste trabalho,
mostrou-se fundamental a gerac® de seqiiéncias de tréfego
bastante longas, de forma a se @nseguir resultados
representativos em uma regido de buffers que viabili zase uma
comparagd® com o pseudo auto-similar. Foi obtida pela Web a
implementac® estado da ate de Norros et al. [12] para o
agoritmo RMD (Random Midpoint Displacement). O codigo em
C foi compilado e testado em uma esta¢é® Sun Ultra 1/170 com
320Mb de memoéria RAM e 1Gb de memodria virtual. Com estes
rearsos de hardware, a implementac® do RMD gerou
seqUéncias com até 22 incrementos.

Depois de ohtida a seqiiéncia X(t) normdizada (média 0 e
variancia 1) de incrementos FGN, esta é gustada para &
estatisticas desgjadas através da formula de Norros [11]:

A(t) = m++amX(t) .

onde m é amédia do nimero de cédulas geradas por unidade de
tempo e a o fator de variac®, definido como a raz® entre a
variancia e amédia. Para que 0 proces estocastico A(t) seia
interpretado como tréfego de pacotes, os incrementos devem ser
convertidos em valores inteiros ndo negativos. Com estas
transformagdes, o tréfego perde a caraderisticas originais, tanto
em termos dos momentos quanto do @rametro de Hurst. Além
dis®, apropriadistribuicéd marginal deixa de ser Gaussana.

Portanto, para eeaugdp das dmulagdes reladonadas aos
experimentos descritos na préxima se¢®, foram determinados
empiricamente os parametros de entrada (média, variancia e H)



que prodwzem segléncias FBM tais que, apds a manipulac®
descrita, resultam em amostras de trafego com 0s mesmos
pardmetros asuumidos na resolucd dos modelos analiticos
baseados no modelo pseudo auto-similar.

Para avaliar as qiéncias discretizadas, utilizou-se o estimador
do parémetro de Hurst baseado em wavelets de Abry e Veitch
[16], 0 mesmo utilizado pa Norros et. al em sua andlise do
algoritmo RMD [12]. Aqueles autores mostram que & suas
caaderisticas em termos de robustez predsdo e diciéncia
computadonal igualam ou superam as do estimador de maxima
probabili dade de Whittle, considerado ra literatura um dos mais
predsos.

Eles disponbilizaam na Internet uma implementac® do
estimador para 0 MatLab, que foi empregada na avaliac® das
amostras de trafego FBM geradas pelo algoritmo RMD. Todavia,
com as dimensdes das mesmas na ordem de longos 2%° slots, ndo
foi posdvel a estimac® doH a partir das giéncias completas
devido lesicamente a limitag®d de meméria do hardware
utili zado, uma maquina Windows NT/Intel com 64 Mb de RAM,
jaque ndo havia disponivel aversdo Unix do MatLab no Centro
de Informética da UFPE. Tendo em vista a omplexidade das
témicas envolvidas, portar o estimador para aplataforma C/Unix
fugia do escopo cEfinido para este trabalho. De qualquer forma,
0 pardmetro de Hurst foi estimado em cima dos 22 dlots iniciais
das amostras (Tabela 1).

Tabela 1: Parémetro de Hurst das sqiiéncias geradas.

NO
Fontes
H He

0,75 [ 0,752+0,008 | 0,755:0,008 | 0,752+0,008 | 0,752+0,008
0,80 [ 0,796+0,008 | 0,796+0,008 | 0,800+0,008 | 0,800+0,008
0,85 | 0,849+0,006 | 0,856+0,008 | 0,856+0,008 | 0,853+0,008

2 3 4 5

4. RESULTADOSPRELIMINARES

Nesta se¢® serdo relatados os resultados preliminares do NG
estudo, comparando as probabili dades de perdas ohtidas através
da smulagd® do FBM (considerada au como uma
representac® mais fiel do tréfego red) e & perdas obtidas a
partir da resolugd do modelo pseudo auto-similar para 4 e 5
estados usando a ferramenta TANGRAM-II [2] e os resultados
obtidos a partir da groximacgé® CDE.

Dado as limitagdes da simulag® em se obter resultados para
baixissmas probabili dades de perda, os resultados obtidos para
buffers menores foram extrapolados através de uma groximac®
Weibulli ana da forma

Pe(k)=ae ™" |

once a, b e ¢ sdo constantes positivas, Peg(k) € aprobabili dade
estimada ek o tamanho dobuffer [11].

Neste estudo, foram utilizados os <guintes parémetros:
cgpaddade do cana = 1; taxa média de cala fonte = 0,05; o

ndmero de fontes foi variado ce 2 a5 e o parametro de Hurst das
mesmeas (H) entre 0,75 e 0,85.

Como pock ser observado pelas figuras abaixo, ficou patente que
0 modelo pseudo auto-similar ndo consegue representar a
dependéncia de longo adcance eperada para & configuragdes
consideradas no estudo. Até ceto porto, isto era esperado, pois
ele s6 manifesta dependéncia de longo alcance por um numero
finito de escdas de tempo.

O modelo pseudo auto-similar € mnservador, isto €, estima uma
maior probabili dade de perdas, na faixa de buffer em que a arrva
da simulag® permanece daixo das 3 curvas correspondentes ao
modelo. A partir deste porto, ao uilizamos os resultados
ohtidos com 0 modelo, estariamos subestimando a probabili dade
de perdas e portanto estas estimativas ndo seriam adequadas para
a docac® dosreaursos darede.
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Figura 2 - Probabili dades de perdas para 2 fontes com
H=0,75.
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Figura 3 - Probabili dades de perdas para 5 fontes com
H=0,75.

Por outro lado, fica evidente cmo as taxas de perda aimentam
com o nimero de fontes multiplexadas, ja que isto resulta na
majorac® do tamanho média da fila, e om o parémetro de
Hurst, por ampliar a magnitude das flutuagdes na taxa de
chegada.
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Figura 4 - Probabili dades de perdas para 2 fontes com
H=0,80.
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Figura5 - Probabili dades de perdas para 5 fontes com
H=0,80.
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Figura 6 - Probabili dades de perdas para 2 fontes com
H=0,85.
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Figura 7 - Probabili dades de perdas para 3 fontes com
H=0,85.

Para valores dtos de H (Figura 6 e Figura 7), pode-se observar
gue afaixa de validade do modelo encontra-se numa regido de
perdas dltas, limitandoentdo o seu uso para fontes de trafego que
tolerem tais perdas. Aparentemente, apenas para valores de H
menores que 0,75 a faixa ainge probabili dades de interesse (10°
para redes ATM) com um diferenca tolerével entre a previsdes
do pseudoauto-similar e do FBM, isto quando réio se multiplexa
mais de duas fontes.

Em relac® a groximac® CDE, esta gresentou resultados
coerentes com 0 que se propde @ considerar a inclinac®
asgntética do decamento exporencial em escda de log da
probabilidade de perda dada pelo autovalor dominante e a
estimativa da perda do sistema sem buffer prevista pelo teorema
de Chernoff. Como pock ser constatado em todas os gréficos, a
inclinag® oltida pela goroximacé coincide perfeitamente om a
gueda da probabilidade para buffers grandes encontrada no
modelo pseudo auto-similar. A estimativa para a perda inicial
também ficou coerente. Fica bem evidente ajui a natureza
Markoviana do modelo. Entretanto, quanto mais o pseudo auto-
similar consegue representar a dependéncia de longo alcance
isto &, quanto maior a faixa en que aprobabili dade de perda tem
um decamento ndo exporencial, menos representativa se torna a
aproximac#®. Isto poce ser verificado quando se aimenta o
agregado ok fontes paraum mesmo parametro de Hurst.

Desta forma, a groximac® pockria ser considerada em dois
cendrios. O primeiro seria quando o prametro de Hurst fica
préximo de 0,5. No ouro caso, estdo as stuagdes espedfices
once o ‘joelho da airva é bem pequeno, como nas faixas de
apli cabili dade para duas fontes. Este fato, somado as evidéncias
de que o pseudoauto-similar em si posaui apli cabili dade limitada
para modelagem de trafego auto-similar, indica que o uso da
aproximac@® CDE aplicada a0 modedo é questiondvel. De
qualquer forma, esta heuristica pode ser encaada en termos
genéricos como um limite superior da probabili dade de perda na
faixa en que o pseudoauto-similar sgja aplicavel.



5. CONCLUSOES

Era de se esperar, sgja qual fose 0 sistema mnsiderado, que
haveria sempre uma regido limitada de buffers em que &
probabili dades de perdas sriam adequadamente representadas
pelo modelo pseudo auto-similar, devido a sua prépria natureza
Markoviana. Isto é, a explosividade acetuada en todas as
escdas de tempo olservada no tréfego auto-simil ar € que mantém
as perdas dtas mesmo para grandes tamanhcs de buffers.
Buscou-se entdo determinar a extensdo e apredsdo destafaixade
aplicabili dade. Uma primeira mnstatac® importante foi o fato
desta faixa se restringir a valores de probabili dade muito altos
com 0 aumento do @rémetro de Hurst, quando o é&camento se
torna muito lento e o pseudo auto-similar ndo tem “félego” para
chegar astaxas de interess.

A agregac® de fontes pseudo auto-similares aumenta
sensivelmente adiferenga entre & probabili dade previstas pelo
modelo e a & obtidas com a simulag® de tréfego auto-similar
equivalente. Nos sstemas estudados, mais de duas fontes ja
podem introdwzir erros considerdvels. Este quadro sugere que o
escopo domesmo esteja redmente restrito a representacd® de
tréfego j& ayregado, ou seja, no contexto em que Robert o
validouy, a0 invés de fontes individuais. Imaginouse que um
sistema once cala fonte representaria o trafego de redes locas
distintas convergindo pra um comutador ATM, por exemplo,
poderia ser investigado com o pseudoauto-similar.

Quanto a0 uso da groximagd CDE em conjunto com o0 modelo,
fica garentemente restrito a valores muito altos ou muito beixos
do pardmetro de Hurst. No primeiro caso, irrelevante pela faixa
de probabilidades envolvidas, isto acntece porque o proprio
modelo se torna bem mais predso, mitigando a impredsdo da
mesma. No Utimo caso, que se mostra mais viavel, tem-se a
multi plexacé de tréfego agregado, de preferéncia obtido a partir
de uma Unica fonte pseudo auto-similar, para valores de H
menores que 0,75. Todavia, como a utili za¢® da groximacéd se
voltaria para o controle de almissio em um contexto genérico,
estas restrigdes ndop sdo cabiveis na prética

De um modogeral, o modelo pseudo auto-similar ndo apresentou
um comportamento robuwsto, previsivel. As faixas de
aplicabili dade e amagnitude dos erros obtidas com a mmpara¢cé®
com o FBM variaram bastante. Ainda asdm, vale ressltar que
estas conclusdes foram obtidas a partir de regimes tipicos de
utilizac® dos dstemas, que ndo excede a 0,25 (5 fortes, no
noso caso). A investigac® do comportamento do modelo
pseudo auto-similar e da groximacé® CDE em regimes de caga
mais elevada cetamente poderia forneca elementos para uma
determinac® ainda mais aaurada da gli cabili dade dos mesmos
na presencade trafego auto-simil ar.
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