
���������
	��
������	��������������������
�! �����#"
�#$%$�&'�(�*)+����,�$�-�.0/1����2435��6����7�
�7�

8�9;:=<?>A@#BDCECGF*<?HIHKJMLNBDOQPM<?OSRUTM9;PEHVBDO
W7BYX�Z[<*OQZ\BY:=BYCGZ79?]_^`9;:aXEb�ZSBDOdc�CEe;fIC�BDBDOQfICEe
gUh?Hi<?OQRM<?HVBDCkj�C�fVF;BYOS>QfVZ�l;JEmnh?>QZSBDOSo?>DJqp%rsBDREBYC
t ZS9;:u<*>DvwHIBDC�CxF*<?HVHyJwe;BDOQPM<?OQRzvw]{9?PEHIBYOY|~}n:aREPzvw>SB

� �����x���#���G�

���~�����D���G���z�K�A���K�y�Q�����������Q���[���Q�z�� #���y�
���Q�y�z¡��
�{ (���y¢
£D¤ � ¤ ¡~������¥
���¦� ¤ �Y����§��y�¦¡~�_�K¨����K��©
�#��ª?�K¨~���{�y�K�S���«��¥
¥
���¬��­
�¦¡��d�K���K¨��`®~�*¥��K�*�[�K��¡��n�\�[������� £ �¦� £ ��¡~�� #�����y¨¯��¡°�y¨��`¡��
�K­
 q�Y�K¢;±
² ¡1�y¨�����§~��§?�
�_ (�`§~�K�Y§*�D������¡³���¬¥¬¨��¦�K�S¥��K�~�K�s�K¨~����§��y��­

�D�����S��´���µ £�¤ � ¤ ¡~������¥Q����� ¤ �Y����§��y�¦¡~�¶�y¨��7�K�¬��¡~�K�����y������¡
�y���K�d��ª�¡������S�`�K�1�����y¥¬¨a�K¨��N¥
�~�K�y�
¡D�K� ¤ �\�[������� £ �¦� £ ��¡*��­
 #�����y¨=��ª·�¯ #�¦�y�
���Q�y�`¡��
�{ (���y¢;±a¸z¨��N���¬¥¬¨��¦�K�S¥��K�~�K��§��K�����K­
�w�y�¦©Q�Q���y�Q���w­I�K�������K�¬�[¹A¥��[�Y�
��¡��Y¡��K�S���¦­V�y�¦�����y�y��¹�¥� #¨~�
¡
�K�¬��¡~�K���w�K�K��¡��_§~��¥¬¢Y�
�y�Q±E¸z¨��z�K�¬�[¹A¥z������§��y���K����¡��K�
�y���Q���y¨��
§����y§*�D���A��ª����¦¡������¦©Q�¦¡~�°�K¨~�d¡��
�{ q�Y�K¢³¥
�Y¡����S�{�y�¦�Y¡1��¥Q¥
���K­
�K��¡��������_�K��¨~�¦�Y¨����Y�Y�G±
¸z¨~�¶���¬¥¬¨��¦�K�Q¥
�K���y�N¥
�Y¡~�������y����ª��kº¬»[¼;½[¾M¿À½[ÁÃÂ³Ä?ÅKÆ¬½[¿ÀÇ
ÁÉÈ[Å

�K¨~���#Ê~�y���#�~�K�Q�����K�¦��§�����§��y� £ �
­i§~��¥¬¢Y�
�(�K�Q¥¬¨~¡���ËD���·�y��§��K�
­
����¥
�M�K¨����\�\���¦��� £ �¦� £ ��¡~�� #�����K¨���ª*�y¨���¡��
�{ q�Y�K¢;±�¸z¨~�
¡xÌY�
Í�­
§*�Y¡��
¡D�K�����G�\�Y�
�¬������¡������(�~�K�Q�d�K��§��y�Q����¥��(�K¨��_ªÃ���K���y���\�\���¦�¦­
� £ ��� £ ��¡~�� #�����y¨ £ ���K�Q���Y¡Î�y¨��#¥
���y�y�
¡D�M�`�S���K���y�
���
¡D�M��¡~�
�K¨���¨������K��� ¤ ��ªE§��y�
�������~�(§��y�Q����¥��y�¦�Y¡~�Q±
¸z¨~���·§��y�Q����¥��y�Q� £ ��¡~�� #�����y¨¶�����y¨��
¡¶ªÃ�Q�¶�¦¡D�K�d�K¨��7ÁIÅK»{Ï¬Ð

ÑqÇ�Ò�Â~»yÄ;¿Ó¼DÔn§~��������ªE�K¨��`���¬¥¬¨��w�y�Q¥
�K���y��Ì� #¨���¥¬¨°���[Õ{�~�{�¬�#�y¨��
�K�¬��¡~�K�����y������¡��y���K�_��ª��K¨���¡~��������¥
¥
���¬����¡���� ¤ ±
Ö ��§��K�S���Q¡D�K�Q�_��¡d× Ø�Ì�ÙSÚiÌ\�K¨�� £ �Y����¥M�����Q����ª~��§~§�� ¤ ��¡����y�y��ªÓ­

Ê*¥��K�`�����K¨���¡���ªÃ����¡��
�{ (���y¢��K�¬��¡*�������K�K�¦�Y¡n�����K�A�K�`�����K¨°�
£ ���¬�{� ¤ ���K�y�Q���Û��ªz�����y�n��¡D�K�°�N¥
�Y¡~���y��¡D�Î���K�y�Q���Û��ª#�����y�
£D¤ �~�K��¡��A�y¨��s���Q��¢ ¤�£ �*¥¬¢��
�_�������Y�K�¦�K¨��n±·¸z¨��s�¬�[�y�¦�Y¡~���������
�K¨~��� £�¤ �K�������K¨~�¦¡�������� £ ���y���y�x�K¨����K�¬��¡~�K�����y�K�¦�Y¡����%�
���Q¡�� ¤
��§��y�Q�Y�°�Y�����[���
���K�������¦¡³�Y�y���Q���y�n�K�S���~¥
�`�y¨���§��y� £ � £ �¦�¦­
�w� ¤ ��ª�¥
��¡��Y�Q���K����¡���¡~�a¥
���������K�¦�Y¡~���Y¡��K¨���¡��
�{ (���y¢;± ² �s���
���������� z� ¤ �y�Î¥
�Y¡D�K�y�����y¨����¬�[�y����ª;�K¨~���K�¬��¡*�����¦���K�S�`�K�¬�[¹A¥
���
¡~�
�¬�[�K�S� £�¤ �S��¥¬¨7¡�������±
Ö �(�`���K���[�[�K����¡dªÃ���q�K¨��_ (���y¢s��¡A�y¨����q§*��§?�
�z q���~�K���y¨��

�{ q����§�§~�¦��¥
���K����¡n�K¥
�
¡~���K���Y�z���S�K¥
�K� £ �S� £ �
���[ �±
¸z¨~�qÊ*�y���Ü��§�§�����¥
�[�y�¦�Y¡Î���M�_�{�y�K�S�����¦¡~���K�
�y���
�E¥
��§~� £ �¦�(��ª

� ¤ ¡~������¥
����� ¤ �K #�w�¬¥¬¨��¦¡~� £ �
�{ q�Q�
¡°�A�K�������x¡���� £ �
����ªÜ���¦ªÓ­
ªÃ�
�y�
¡D�K� ¤ �K�¦©Q�Q�s���
�¬�K�¦�Y¡~�(× Ý[Ú~��ª*�K¨����y���������K�y�Q���n±Eµ ¤ ¡~¥¬¨��y��­
¡��¦©S�[�y�¦�Y¡���ª��y¨��z�{�y�K�S�����%��� £ ���K�Q�Î��¡sÞ���ßq�
Ì��I± ��±��·�K #�w�¬¥¬¨�­
�¦¡�� £ �
�{ (�
�Q¡��{�y�K�S�����G���� (� ¤ �;��¥
¥
���¬�G�[����Þ���ßN���y���K�Q±�¸z¨��
���Q�K�Y�
�E�� #�¦�y¥¬¨��S���K¨��z�y�y��¡~�������K�K����¡ £ �
�{ (�
�Q¡Î�y¨��Q�K���{�y�K�S�����

��¥Q¥
���¬����¡��u�K�à�y¨��a¥
�~�K�y�
¡D�K� ¤ �\�[������� £ ��� £ ��¡~�� #�����y¨á§��y�
­
����¥��K�S� £D¤ �����#���
�y¨����G±
¸z¨��q�K�Q¥
��¡~����§�§�����¥Q�[�K����¡_���%�����K���#���K�y�Q������¡����K�
�y���Q� £ ���

�w�E�~�K�Q�E�� (� £ ¥
���`�Q�y�#�K�_¥
��§��K���y��§���¥��y���y�Q�� #¨���¥¬¨Î���y�Ü�y¨��
¡
�
¡~¥
�����Q����¡D�K�_���������
�·�{�y�K�S���� #�w�y¨��y¨��z§*�D�K�K� £ �¦���w� ¤ �y��¥
�Y¡�­
�K�y���E�y¨��d���K�y�Q���â����©
� £�¤ �Y�\Õ{�~���K��¡��°�NËD�~�����w� ¤ §~���¬�����
�y�
�
��ªE�K¨~�Î�
¡*¥
������¡��~±#¸z¨��ÎËD�~���¦�¦� ¤ §~���¬�����
�y�
�#�������
�K�Q�K����¡��Q�
£ ���K�Q�¯��¡¶�K¨�� £ ��¡~�� #�����y¨1§~�K�S����¥
�K����¡1 q�`§?�
�KªÃ���y�7±�¸z¨����
�{�y�K�S���ã�����K¨��Q¡N�K�¬��¡*�����¦���K�S�N��¡D�y���K¨��s¡��
�{ (���y¢d��¡¶�� z� ¤
���`�y¨~�[���¦�#Ê��y�(�y¨����\�[������� £ ��� £ ��¡~�� #�����y¨x±

ä åà�*æ~ç��{è��%æ?è�é����

² ¡A�K¨~���(§~��§*�Q�q (���Y�K�K�����������?¡������Q�z���y��¥
��¡�¡��S¥��y�Q���~��­
�¦¡~�_�K¨���ê
¼QÏ¬ÅK»[Ò�ÁVÅ�ë~Ç
ÁVë�ÅyÆ#¥
�Y¡�¡��Q¥
�K����¡xÌY�V± �����¦��¡~�����Q�Ü���K�#¥
�Y¡�­
¡��Q¥
�K�S�³�K�1��¡uì�Ç¬ÇyÆ
Ò¬Òsí#È[¿Ó¼*Á�îÃì�í�ï[±�ð~���K�K¨��Q�K�����y�A (���Y�{­
���~�`�(�y¨~�[�M�y¨��
�y�z���E�Y¡�� ¤ ��¡�� Ö ß³��¡`�K¨��#� ¤ ���K�Q�nÌ�¨��Q¡~¥
�z¡��
�K�D������¡�� £ �
�{ (�
�Q¡7���wñ;�
�y�
¡D� Ö ßq��¥
��¡���¥
¥
���#�
�Y�
¡��K¨��Y����¨
¡������Q�`���y�A��� £ �¦����±1ò¯�n���y�K�����A�K¨*�[�s¡~�����Q�`���y������ z� ¤ �
 #�w�y¨���¡��y�y��¡~�K�`���y������¡7��¡~�7�y�Q¥
�Q§��K����¡7�¬��¡��Y����ª%�K¨~� Ö ßE±
¸z¨�� £ ���K��¥Î�����Q�������K¨*�[���Q�Y¥¬¨°¡������`���_���y�K�¦�Y¡��Q�°��§��y��­

§*�Y���y�¦�Y¡~���;�K¨~���y����ªx�K¨~���y���¬���x�\�[������� £ ��� £ ��¡~�� #�����K¨7��ªx�y¨��
 #�¦�y�
���Q�y��¡~�
�{ (���y¢7��¡~�N�Q�Y¥¬¨°¡������`�{�¬� ¤ �� #�w�y¨���¡¶�¦�y�·�¦�����w�S±
ó �Q�K�1 q�³���y�K�����°�K¨*�[�n #¨��
¡U�K¨��³�\�[������� £ ��� £ ��¡~�� #�����K¨
®~�~¥
�K�~���K�Q�QÌ·�K¨���§~�K�Y§*�Y���y�¦�Y¡~�����K¨~���y�¯��ª`�S��¥¬¨U¡������ô�������
®~�~¥
�K�~���K�Q�Q±Üò1��¥
�Y¡~�������Q�z�K¨���¡�������¥
��¡D�y���¦¡~�¦¡��������K�y�Q���`­
�¦¡~�Î���Q�K�Y�
�M���Y��������§*�Y���¬��¡D�QÌD��¡~�`�y¨��
�y�
ªÃ�Y�K�# (�����y�K�¦�Y¡`�¦�q�
�����K�Y�
�z��¨*���y����ª%�K¨~�_�\�[���¦��� £ ��� £ ��¡~�� #�����y¨7�K¨~��¡d�y¨��_���K¨~�
�
¡������Q�Q±Eõ����y���y¨~�[�SÌ £ �Q¥Q���~�K����ª?�y¨���§~�K�Q�D�����*��� ¤ ���Q¡Y�y�¦�Y¡��Q�
®~�~¥
�K�~���K����¡°��ª��\�\���¦��� £ �¦� £ ��¡~�� #�����K¨%Ì*�y¨��s�Y�K�K����¡��S�N��¨~���K�
ªÃ�����Q�Y¥¬¨�¡������( #�¦���D�����K��®*�~¥��y�~�[�y�q�[�Y�
�x�y�¦���Y±�¸z¨������¦��§������Q�
�K¨~�����K¨��A�K�¬�[¹A¥`���
¡~�
�¬�[�K�S� £�¤ ��¡~�����A�Î�~��� £ �A� ¤ ¡~���`­
��¥Q����� ¤ �Y����§��K�Q�ö�K�ö¥
�Y¡�ªÃ���y���K�=�K¨���¥
�~�K�y�
¡D�K� ¤ �\�[������� £ �¦�
£ ��¡*�� #�����K¨N��¨*���y��ªÃ�Y�z�K¨~����¡�������±
��¡7�S��¥¬¨7¡������_�K¨~� £ ��¡*�� #�����K¨N���y������¡~�Q�d�K�`�K¨~����¡������

���Î��¨~���K�S� £ �
�{ q�Q�
¡³�K�S���¦­V�y�¦���A��¡~�1¡���¡��y�Q���w­I�K�����s�y�y��¹A¥�±
÷ �Q¥
���~�K�� q��¥
��¡~�K�����
�#�y¨����������
�A���K�y�Q���ø�K� £ �Î�y�Q���w­I�K������Ì
 q�·���y������¡A�Î¨�����¨��Q�(�K¨~���y����ªG�K¨��_��������¥Q�[�y�Q� £ ��¡~�� #�����K¨d�K�
�K�S���¦­V�y�¦���_�y�y��¹�¥��¦¡N�Y�y���Q�#�K�d§��K�����y�¦�K��©
�_�K¨~���K�¬��¡~�K�����y�K�¦�Y¡
��ª��K¨����������
�����K�y�Q���n±

ù



Ö ¡³�[���Q�K�����
 á��ªq�K¨��A���y¥¬¨~�w�y�Q¥��y���y�s����§��y�Q�K�
¡D�K�S�°��¡1Ê~�����y�
ù ±

Figure 1. Architecture of bandwidth predic-
tion and traffic shaping
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