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Resume—O conhecimento pévio do volume de téafego de intervaloé& normalmente da ordem de horas ou mesmo dias,
um enlace permite ao administradores da rede um melhor muitas vezes ocultam detalhes que podem ser importantes para
planejamento da expan&o da capacidade da sua rede IP. Este a estimativa

trabalho propde um novo nétodo baseado em wavelets e fecho Para avaliar a pred@s dos rétodos foram usados dados

convexo para, a partir do historico, prever a quantidade de A P ) -

trafego em um enlace com meses ou anos de antéwecia. O fornecidos pela RNP (Rede Nacional de Pesquisa) de alguns

método proposto foi comparado com previges feitas com rétodos enlaces de sebackbone Os dados equivalem a coletas feitas

existentes de regres® linear e modelos de auto-regres® sobre da média daria do volume de &fego passante em um enlace.

dados reais da rede da RNP. Os resultados mostraram que og dados cedidos pela RNP equivalés medidas coletas

0 método proposto possui maior preci@o e menor grau de . - .

complexidade na sua parametrizago. nos dois sentidos para diversos enlaces. (RJ-AMPATH, RJ-

DF, RJ-MG, RJ-SP e RJ-R%a alguns desses enlaces.) Todas

o : letas foram dividi m rtes: rimeir r

network administrators to better plan IP network capacity as Cgteas ora dt didas ef duasd p(? €s-ap ? %pa te

growth. This work proposes a new methodology based on conslse nas amos Eas que foram dadas como en,r(ji a para

wavelets and convex hull in order to predict a link's amount O0S Netodos de projeéip. Esta parte selecionada paradlese

of traffic with months or years ahead. The proposed method was equivale a aproximadamente dez meses (300 dias) do total de

evaluated against other existing forecast methods, such as linear14 meses (415 dias) disponibilizados pela RNP; o restante das

regression and autoregressive models. Actual RNP network data oy qgiras foram utilizadas para validar a présida estimativa
was used in this evaluation. The results show that the proposed _ . .
feita pelos algoritmos.

method allows greater precision and has much lower complexity . ;
in its parametrization. Neste trabalho foram avaliados alguns doétados de

previdio existentes na literatura, mais notadamente&tsdos
de regres#o linear e de auto-regréss Os resultados obtidos
destes rétodos nem sempre se mostraram precisos quando

Prever o tafego futuro para uma rede IRamé uma tarefa aplicados ao conjunto de dados dispis. O nétodo pro-
trivial. Porem, o conhecimento da profg do volume de posto neste trabalho foi avaliado sob 0 mesmo conjunto de
trafego passante em um enlace permite que se possa plar#gabs e os suas prediss foram consistentemente precisas.
com antece@ncia a expar@® ou redugo da capacidade de A organiza@o deste trabalhé feita da seguinte forma. Na
um enlace da rede. Uma boa prédsdo thfego futuro Se@o Il seBo descrito alguns @todos de projép de tafego,
do enlace necessita de um bom @iglo do téfego no com as vantagens e desvantagens particulares a cada um dos
mesmo. Por este motivo a qualidade das medidas obéidamétodos avaliados. Na Sag Il se@ apresentado um novo
fundamental. Infelizmente, nem sempre eladequada, 0 que método para projéip de tafego que utiliza filtros de wavelet
ocorre principalmente devida falta de dados por problemas o fecho convexo. Diversos resultados obtidos com o novo
técnicos na sua coleta. &h da falta de dados, podemos temétodo e compar@égs com os demaisétodos avaliados neste
eventos incomuns que afetem as medidas por um curto espagbalho sefio apresentados na $eclV. Por fim, na Seio
de tempo mas que mudem sensivelmente o comportamevitee@o abordadas as concties deste trabalho.
esperado dos dados. Outro problema que interfere diretamente . . }
nos resultados de pre@isé a granularidade com que estas me- !l ALGUNS METODOS DE PROJEBO DE TRAFEGO
didas §0 obtidas. Mediges com granularidade relativamente Um bom netodo de previ&o precisa estar atento a todos os
fina (para o profsito de projego), onde o intervalo entre duagproblemas inerentess coletas que possam interferir em seus
amostras consecutivas normalmente da ordem de minutosiesultados. O problema de prever afttlgoé basicamente o de
possuem inconvenientes de armazenamento dos dados des@estimar umaésie temporal, provavelment@a estacioaria,
ao seu enorme volume e algumas vezZis somplicadas de onde alguns pontos dame esho faltando. A seguir s&o
serem coletadas. Medies de granularidade grossa, onde apresentados algunsémdos de filtragem daése temporal

ue auxiliam a sua preds e depois alguns @vodos de

gFedi@o de &ries temporais.

Abstract— The foreknowledge of a link’s traffic volume allows
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“picos” (negativos ou positivos) naése temporal original e ‘ ‘
que pode atrapalhar a estimativa da erzia de crescimento. I - ]
Para reduzir as chances de que “picos” tenham énflia ferter 1
significativa nas estimativas, @&rée temporal original pode Sset00 1
passar por um processo de filtragem, onde estes “piéms” s \; 3640 1 "
suavizados. g el Il “H“m
O processo utilizad®@ o mesmo usado em processamento £z f m l \ I, W m W} ‘ W Jm
de sinais. Desta forma podemos pensar adestemporal 150106 || M‘\ ‘w I \JM ‘m \H ‘H‘ ‘\‘ \H \H M\ | H\ w
como um sinal. Um dos &todos mais eficientes para filtragem evos 4\ “"‘ | V\ “ \\ | | Il i h“ U\ | u ‘” u I
desses “picos® a transformada de wavelet multi-res@ag 500000 - l “ 1
1) Transformada de waveletstrous.: A anélise de wa- o = - 1‘50 - - -

velets multi-resolugo descreve um processo de sinte@zac rig. 1. Resultado da aplicag do WaVe&? na coleta do enlace RI-MG.
de um sinal discreto comecando por um sinal de muito baixa
resolu@o (na escala de tempo mais grosseira) e, sucessiga-previgio com Regres® linear.
mente, adicionando mais detalhes para criar redekignais
altas do mesmo sinal. Uma destas wavelets de multi- remmlu%
€ a ‘a-trous wavelet transforfn Mais detalhes do @todo
brevemente descrito abaixo podem ser encontrados em §ﬁ
As propriedades de uma transformada de wavelet, mais espa-
cificamente da transformada-trous” (com buracos), podem
ser encontradas em maiores detalhes em [5].

A j-ésima resolugo da transformada definida por

O objetivo & tentar encontrar uma fuig que represente
dequadamente &ie temporal. Existem algunséatodos para
lizar tal tarefa, entre eles um dos mais us@afegreso
ear, que utiliza o Mtodo dos Nhimos Quadrados para
ular os coeficientes de uma curva que melhor representa
um conjunto de dados observados.

A aplicaggo do Metodo dos Nhimos Quadrados tem como
objetivo produzir uma furiip que se ajuste aos pontos édes
_ Zh(l)¢(k ~gi-1p) Essa fung@o é obtida a partir dos pontos que minimizgm a
’ soma dos quadrados dos erros em @aaos pontos origi-
nais. Para melhorarmos a qualidade da p&yigprecisamos
onde ¢(z) &€ uma fun@o de escala é(l) & um filtro de tamkem incluir elementos sazonais tais como os finais de
passa baixa. A diferenga de sinal entre duas resolidgs Ssemana.
consecutiva€ w; (k) = c¢j_1(k) — ¢;(k). Neste caso, a primeira parte da faog(n) & composta
Para a fungo de escalas(z), o filtro B-spline de grau 3 por um poliromio, f(n), de grauk , que representa a pagel
foi utilizado. A escolha deste filtro se deve pela necessida@&Encia da érie (0 que est sendo procurado), e a segunda
de um filtro que &o altere as principais caradtticas da COMposta por um som@io de COoSSenos e senos, represen-
série, como sua teréahcia de crescimento, e nem o formatgando a periodicidade ou sazonalidade &aes(para diminuir
da curva. Importante que o filtrdin possua descontinuidade& influléncia de efeitos sazonais na prédigdo tafego).
(como uma spline, por exemplo)aa haja mudanga de fase O calculo dos coeficientes da cunéa feito atraes da
(linear), que Ao permita novos pontos deaximo ou ninimo,  resolu@o de um sistema linear de eqdes.
seja sinetrico, possa ser usado como um banco de filtros,Vantagens do nétoda (a) Baixa complexidade de
nao amplifique o sinal (soma dos coeficientes seja 1) e terifplementago e de manipulép da massa de dados. (b)
boa localizago espacial (poucos coeficientes). Todas estdgde levar em conta fatores sazonais para melhorar a @wevis
caracteisticas 80 bem satisfeitas pelo filtro B-spline usado.futura.

O sinal original pode ser reconsitio atraes da equap Desvantagens do rétoda (a) "Buracos’nas coletas de
dados podem prejudicar a avabac da fun@o por afeta-

rem a periodicidade das medidas. (b) A detern@ieados
co(k) = cp(k) + ij(k)- harmbnicos dos efeitos sazonais mais importantes dadfunc¢
’ € por tentativa e erro. E uma escolha errada dos &@icos
reflete nos coeficientes da fiie;f(n).
Ouélsseguw revisitaremos um outro étodo de predio de
series temporais, de auto-regrass

Um cuidado especiaé necesario com as “bordas” dos
dados analisados. Quando os dados analisados possuem p
amostras ou a wavelet possui uma resatugnuito baixa
(s muito alto), a quantidade de amostras da transformada
de wavelet dos dados pode ser muito pequena. Isto por§uePrevisio com modelos de auto-regréss
0 nimero de amostras eliminadas gd@sima resolu§o da Modelos de pred&o de &ries temporais que usam proces-
transformada de wavelé >"7_, 2. Como exemplo tem-se sos auto-regressivos e/ou cordia movel tm como objetivo
a 62 resolu@o de uma transformada-trous wavelet, que reproduzir as caractsticas de auto-correldQ dessasésies.
ja elimina 126 amostras dos dados iniciais. Quandauim A auto-correlago, de disincia k, mede a infléncia nédia
nimero pequeno de amostra§iore possvel usar resolues que a quantidade deafiego medida na amostra tem na
muito altas. A Figura 1 ilustra o resultado da transformada deantidade de &fego medida na amostra+ k. Definamos
Wavelet sobre a #dia déaria do tafego no enlace RJ-MG daX : {X; : [ = 0... N} como um processo estastico, onde
RNP (Rede Nacional de Pesquisa). X, & a varavel aleabria que representa oafiego dol-ésimo



instante de medd&p e N & o rumero total de medées. O o modelo ARM A(p, q), que possui as duas propriedades, a
nosso objetivee estimar o process¥ atrawes somente de um auto-regress e a nédia novel.
caminho amostral. 1) Processo ARIMA, SARIMA e outro3odos os demais
Caso possamos obter um modelo que contenha todaspasessos baseados nos modelos AR e MA surgiram da
caracteisticas de auto-correlag do thfego, poderemos anecessidade da estacionaridade do dados. O modelo mais
partir do conjunto de vaaiveis aledirias deny at an;- popularé 0o ARIM A(p,d,q), queé um modelddRM A(p, q)
ésima medigo do processo estastico X', definir an; + 1 sobre as amostraX/, onde X/, = (1 — B)¢X,,, onde B
ésima var@wvel aleabria. Ou seja, poderemos defink,,, ;1 denota o operador de deslocamento paa BX,, = X,,_1,
em fun@o deX,,,..., X,,. B%X, = X,,_,, etc. A diferenciago em muitos casos faz com
Entretanto, existem alguns requisitos neagss para a que um modelo &0 estacioario se torne estaci@no. Um
modelagem atr@s da auto-correl@p. O principal dele€ conjunto de amostras cujaédia cresce linearmente “pode”
a estacionaridade dos dados. Um processo @&sticoé dito se tornar estacid@mio atraes da diferencidép comd = 1.
fracamente estaciano quando algumas caradsiicas suas Ja o modeloaSARIM A(p,d, q)(P, D, Q). (Seasonal ARIMA)
nao se alteram no decorrer do tempo. Assim, para um procetstia tornar estaciémia uma &rie temporal com componentes
fracamente estaci@nio as seguintes reldgs precisam ser sazonais, onde a diferenciag(1 — B*)” € incliuda junto ou
satisfeitas para tode: E[X,] = E[X,], E[X2] = E[X?] no lugar da diferencidp descrita acima. Para maiores detalhes
e Cov(Xyn, Xntx) = Cov(Xo, Xi). Voltemos a exemplificar sobre modelos ARMA, ARIMA e SARIMA, ver [1].
a rao estacionaridade no caso do modelo ddego: todo  2) Modelo proposto por Papagiannaki et al. [3] para amos-
trafego em geral possui alguma téndia de crescimento,tras de thfego em canais&o congestionadosA abordagem
grandes diferencas de volume dafégo entre os pados proposta por Papagiannaki et al. [3] se resume nos seguintes
noturno e diurno; o fifego de uma rede adagica diminui passos: (a) Obter a&dia de 1.5 hora do dfego no canal.
no peiodo de érias e o tafego das rotas internacionais dgb) A partir destes dados, obter o0 modelo ARIMA doide®
uma rede de telefonia aumenta substancialmente no Natglk) da transformada de wavelet de res@oigle 12 horas. (c)
Exceto a tenéincia de crescimento ddafego, todos os demaisObter um modelo ARIMA para a édia de tafego semanal.
componentes citados acimacscomponentes sazonais, poigd) A previsio de tafego sei 0 a previao do modelo ARIMA
esBo intimamente relacionados ao calarid. da média semanal previsio do desvio pado da semana.
Para modelar usando a auto-corréagorecisamos remover Vantagens do nétodo: (a) Bem parametrizado, pode conse-
0s componentes@o estacioarios. No caso esp#ito dos guir boas estimativas doéfego. (b) Por ser um modelo com-
modelos AR ou MAg necesario remover estes componentesplexo, pode conseguir prever em detalhes o comportamento
juntamente com a tedcia de crescimento doafego, antes do trafego por um curto espago de tempo.
de proceden arélise das auto-correlégs. Uma infinidade de  Desvantagens do ratodo: (a) Alta complexidade de
tecnicas podem ser utilizadas para a reacodas sazonalida- implementago e manipula@o da massa de dados. (b) Difi-
des e @o existe um ratodo eficiente para todas as si@§. culdade de fazer com que &ri temporal fique fracamente
Na ses&@o de compard@p dos resultados, estaremos analisand@tacio@ria. (c) Dificuldade de parametrizar corretamente o
a metodologia utilizada por Papagiannaki et al. [3] para atingifodelo. (d) A sazonalidade pode dificultar a prédigdo
a estacionaridade, juntamente com seus aspectos positivegfego. (e) Mo funciona bem com um pequena quantidade de
negativos. dados. (f) Dificuldade de prever o comportamento édefgo
Uma vez conseguida a estacionaridade dos dadg®de- para longos péodos de tempo.
mos usar a auto-correlag para definir os pametros do mo-
delo a ser utilizado. O componente auto-regressivo do modelo
pode ser facilmente identificado atémvdo gafico da auto-
correla@o amostral. O leitor deve ter sempre em mente que @A alta complexidade de implemengeag e manipulago dos
auto-correlago amostral &o & equivalentea auto-correlago dados, necessidade de coletas com caiatiters apropriadas,
do processo estastico, as duas soment&osequivalentes se otais como grande quantidade de amostras, curtmgerde
nimero de amostrasinfinito. Por ser a auto-correlag de um tempo, &rie temporal fracamente estadioia e garantia da
caminho amostral do processo esisticoX', a auto-correle@o  periodicidade, o alguns dos problemas inerentes aésoaios
amostral possui um intervalo de confianga.96/+/N (que de proje@o com regreg® linear ou auto-regre®s. Essas
€ 0 seu 95% percentil), ond® & o rimero de amostras. desvantagens, qué jfforam descritas na S&g |l deste tra-
Desta forma, diz-se que a auto-corréla@mostrak zero na balho, motivam a defingp de um novo todo para prevao
diséinciak quando—1.96/v'N < Cor(Xo, Xi) < 1.96/v/N. de tiafego que possua uma complexidade pequena e poucas
A autocorrelago & a principal medida para se estimar ogestrifdesas coletas utilizadas como base para a pégjec
palametros da auto-regrégs Um rumero alto de amostras A nova proposta define umétodo simples e eficiente para
para a autocorrel@p &, portanto, fundamental para que pogrever o volume de &fego de um enlace no futuro, com
samos confiar no étodo. O pametrop da auto-regred® base no higtrico do crescimento dos volumesarimos e
AR(p) pode ser facilmente determinado pela auto-coréelacminimos do tafego medido neste mesmo enlace. O objetivo
amostral parcial dos dadosa & padmetrog de média nmbvel estimar uma curva que represente o crescimerédionentre
MA(q) & obtido a partir da auto-correag amostral. Os os volumes raximos e rmimos identificados em uma coleta
modelosAR(p) e M A(q) podem ser combinados para formae utilizar esta mesma curva para estimar uma pagego

I1l. M ETODO DE PROJEEO COM FECHO CONVEXO



trafego em um péodo futuro. Experimentos mostrados naeguindo a ordem crescente, definida pelos dias das amostras.
Se@o IV mostram que bons resultados podem ser obtidos fara cada ponto da coleta o algoritmo determina segste
este nétodo. € um \értice inferior do pdgono. O pseudoéxligo desse

O método proposto resume-se na exémugle quatro pro- algoritmo esih descrito em [2], [6]. De forma semelhante um
cessos: Filtragem daése atraes de transformada waveletalgoritmo verifica os pontosvf) da coleta para identificar os
identificago dos naximos e nmimos da coleta; estimativa daveértices do limite superior do fecho convexo.
curva nedia dos rAximos e nnimos; e projego do tafego. A Figura 2 ilustra as estimativas do fecho convexo para
Cada um desses processosaagiatalhado nas pximas seges. 0s pontos da curva resultante da transformada wavelet de

resolu@o 3.
A. Filtragem da &rie - ‘ ‘ Rove ‘ ‘
. . . . . e . [Legenda |
Para evitar que picos influenciem de forma significativa 450406 ,\LL.WSWE,.O,Fpechhoccmexo ; \ i
. . . . imite Superior Fecho Convexo —
as estimativas, uma filtragem deve ser aplicada na coleta. i |
Diversas espcies de filtros podem ser utilizados, no entanto, s50106 | ]

o filtro da transformada de wavelet foi utilizado por Gas
ja descritas na Sag II-A. Devido ao imero de amostras
eliminadas pela transformada de Wavelet, @todo proposto oo | - —
utiliza a terceira resol@p do filtro. A Figura 1 mostrada na N e |
Se@o Il ilustra o resultado da transformada de Wavelet sobre - o

uma coleta feita no enlace RJ-MG 8ackboneda RNP.

Com a filtragem dos dados, a identifidacdos raximos e
minimos, assim como da curvaédiia, sea feita a partir dos %o % 100 150 20 0 0

empo (dia

dados filtrados. Fig. 2. Fecho convexo estimado d&"¢(iNa definida para os dados filtrados.
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Trafego (bytes/s)
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C. Curva nedia dos maximos e rmimos

Uma vez identificados os limites superiores e inferiores
fecho convexo, calculamos a “Curvaéia do Fecho
nvexo”. Essa curva representa @dia entre as curvas

B. Identificagio dos nAximos e rmimos

Apobs aplicada a transformada de Wavelet na coleta inicial0
€ necesario identificar curvas que representem o COMPOg

tamento do valores aximos e nmnimos desta coleta. A - o . . .
. e P .. " formadas pelos &rtices dos limites, inferior e superior, do
identifica@o destes valores pode ser feita atsada criago : .
fecho convexo. Para cada dia da colef sstimados os
de um envelope que contorne todos o0s pontos da cole & g - AR
volumes de tafego definidos pelas curvas dos limites inferior e

Considerando o envelope formado por duas curvas @oe t . . L N
N R - superior e calculado o valor dédfego nedio referentéquele
inicio no menor valor da coleta na diméwos “x” e fim

. . y dia. A curva ndia do fecho convexe composta pelosértices
no maior valor da coleta desta mesma dindensx”, este

. .~ formados pelos dias da coleta e valore=ins calculados para
envelope consiste no fecho convexo formado a partir das : R .

eSses dias. O objetive utilizar esta curva para tentar estimar
amostras da coleta.

O fecho convexo, FC, de um conjunto de pontos consiste %(g:resmmento do volume &dio do tafego medido.

; A Figura 3 ilustra a curva gdia do fecho convexo estima-
menor poilgono convexo formado por um subconjunto dessgs

ontos, onde todos os outros pontos deste conjunto se enc Vr? a partir da diferenca entre as téndias de crescimento
P ' P ) &85 limites inferiores e superiores do fecho convexo. Essa

tram na pgrte mtenp r do p@gng. Os pon}tos pertenqentescurva representa o cresciment@dio do volume de &fego
ao subconjunto equivalem aogrtices do pdgono definido.

o . ... no enlace RJ-MG identificado pelo&todo do fecho convexo.
Esses @rtices podem estar contidos em um dos dois limites

RJIMG

do fecho convexo: superior ou inferior. O limite inferior de um Ser08 [ ———— : ‘

fechoé formado pelos &rtices inferiores do p@ono entre o 450406 WEL?‘T;QT‘ |
ponto de menor valor na dimeaws “X” até o de maior valor na sos0s | |
dimengo “x". O limite superior de um feché formado pelos s5e:06 | il

vértices superiores do pgbno entre o ponto de menor valor
na dimendo “X” até o de maior valor na dimeas “x". (O
fecho convexo tem sido usado pé@chicas de medép ativa, oo |
para estimar o atraso de pacotes em um sentido [2], [4], [6].) el

No método proposto o conjunto de pontesrepresentado N ‘
pelas amostras da coletatapa aplicago do filtro, represen-
tada aqui pof). Seja erfio, ) := [v; = (i,m;)|i = 1,..., N]
o resultado da transformada, ondé o dia da coletasn; o % % 100 150 20 p= w0
volume de t'afego nedio referente ao dla’ e N o numero Fig. 3. Estimativa da curva @dia dBe"\pégFlsb convexo.
total de dias de coleta. Dois algoritmos foram implementados
para identificar os limites inferior e superior do fecho convexg: Projeco de Tafego
de uma coleta, FCY). Para identificar o limite inferior, o  Para prever o volume deaflego em um determinado enlace
algoritmo faz uma aaise de todos os pontos;] da coleta estima-se o polibmio que melhor represente a curvédia

3e+06 - 1

2.5e+06 1

Trafego (bytes/s)

1e+06

500000 B




do fecho convexo. Utilizamos uma regrésslinear de um neste trabalho. O objetiveé possibilitar que seja feita uma
polindbmio de primeiro grau para estimar a reta que melhoomparago dos neétodos estudados. A partir dos resultados
mostradosé possvel verificar as estimativas de predc
Polindbmios de grau 1, 2 e 3 foram testados para fazgerada pelos &todos avaliados para sitims semelhantes.
o fitting da curva rédia na projego. Dentre os resultadosCada uma das figuras apresenta resultados @esnitodos
obtidos, o polidmio de primeiro grau se mostrou 0 maigonforme a legenda abaixo:
adequado para a profeg do tafego. Os resultados estimados . (a): proje@o usando regrede linear
pelos polidmios de grau 1 se aproximaram mais dos valores, (b): projego usando auto-regréss
reais do gue os polﬁmios de grau 2 e 3. Isso se explica devido , (C) proje@o usando wavelet com fecho convexo
ao fato do tafego medido ter apresentado um crescimentoas figuras apresentam como valofaximo de escala do

linear. Dessa forma, todas as prdjes de tafego apresentadasegixo-y o valor real das capacidades do enlace de trangmiss
com este ratodo consistem em estimativas com pdiitos de sty dado.

representa a curvaédia do fecho convexo.

primeiro grau.
Para determinar uma vari@&g da projego estimada, fo-
ram calculadas as variags néxima e ninima percentual do
trafego medido em rel@o a reta de projéip. Essas varidgs
sao identificadas nas figuras como “Percentil”. A vadiac
maxima percentuagé estimada posS,,, = maz{|XiMi|},
onde M; &€ o ponto da reta de proj@g estimada para o
instante:, e X; & o trafego medido para 0 mesmo instaite

Trafego (bytes/s)

Analogamente, a variﬁp ninima percentual pode ser descrita

pOr Spin = min{|XiMi
A projecdo resultante obtlda peloétodo de wavelet com

fecho convexo eét ilustrada na Figura 4 onde observamos

o trafego R3>MG. Nesta figura, &m das curvas doéafego
medido e da waveletas apresentadas outras curvas: a reta
proje@o, que equivale ao pofimio de primeiro grau estimado

de

atraves da regre®® linear; as retas percentil que equivalem
as variaes néximas e rmimas do volume para aquele

ponto da reta de projég; e curva utilizada para valicag
do método, chamada deéfiego validado, que equivalas
amostras restantes dafego medido.

O resultado demonstra a premisdo n&étodo. A proje@o
para o volume radio de tafego encontra-se bem&xima do
volume nédio real referente aos quatro meses sulses
(trafego validado). Assim como aédia, a projeges para
as variafes naéximas e rmimas do tafego se mostraram,

Trafego (bytesls)

tamkem, bastante precisas. Praticamente todos os pontos do

“trafego futuro” encontram-se entre as retas de vaciago
trafego e estas &€& bem ajustadas acafego.
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Resultados das profeg para o enlace SP-RJ

450

As estimativas foram feitas para todos as coletas fornecidas
pela RNP. No entanto, por quastde espaco s&p apresen-
tados apenas alguns dos resultados. A Figura 5 ilustra os re-

Nesta sego sedo apresentados alguns resultados de tesHtados obtidos pelosé&todos aplicadoas coletas do enlace
tes realizados para progeg utilizando os ratodos avaliados SP-RJ. Pelo @fico mostrado na figura, pode-se verificar que



0s resultados obtidos para todos ostodos aplicados a estede medidas coletadas no enlace. Diferente das demais propos-

enlace resultaram em estimativas bastanteaazis. Poem,
esta precido demonstrada em todos ogtodos foi um caso
Unico dos resultados obtidos neste trabalho.

Embora as projdies obtidas nos testes usando &ado de

tas existentes, o novo &odo é simples e de complexidade
pequena o que facilita a implemeréiace automatiz&p do
método. Tanto as projées usando regrels linear quanto
aquelas usando auto-regi@ssao dificeis de automatizar, pois

auto-regres® tenham sido mais precisas do que utilizandequerem uma atise cuidadosa para descobrir as poss
o método de regred® linear, as previes fornecidas pelo periodicidades existentes na coleta tida como base da @oevis

método de auto-regre®s tamieém rio foram satisfétrias em
diversas estimativasaJas estimativas de profeg utilizando

A nova proposta apresentadaonpossui uma rel&@p direta
com a periodicidade das coletas. Ao cénitv do que ocorre

wavelets e fecho convexo se mostraram sempre mais precs@® o0s neétodos de regred@e linear e auto-regre®s, 0s

do que os resultados obtidos por ambos @amios. A Figura
6 ilustra a previgo feita para o enlace RJ-RS, or&lposével

resultados obtidos pelo &todo de wavelet e fecho convexo
nao sofre infléncia pela falta de periodicidade que acontece

verificar que apenas o étodo de proje§o proposto neste com os dois ratodos ou estacionaridade no caso da auto-

trabalho fez a prevéo corretamente.
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Fig. 6. Resultados das profeg para o enlace RJ-RS

V. CONCLUSAO

regresdo. A falta de dados proveniente de algum problema
de medi@o rao afeta o resultado estimado para pragec

Os resultados das prebdiss feitas para enlaces da RNP
com o netodo de projego usando wavelets e fecho convexo
foram melhores do que as pre¥s obtidas pelos @todos
de regresio linear e auto-regre®s. As validafes atraés
do trafego dos quatro meses posteriodesoleta usada como
base serviu para demonstrar a praciobtida pelo ratodo
desenvolvido.

Agradecimentos

Agradecemosa Rede Nacional de Pesquisa (RNP) por
disponibilizar os dados referentes ao volume ddetto de
entrada/siga de diversos enlaces de sua rede.

REFERENCIAS

[1] G. E. P Box, G. M Jenkins, and G. C. Reinsdlime Series Analysis,
Forecasting and ControlPrentice Hall, 3rd edition, 1994.

[2] Antonio Augusto de Arago Rocha. Mediges ativas na Internet:

Algoritmos Baseados em Retardo Fim-a-Fim e Experimentos. Master's

thesis, COPPE-UFRJ, 2003.

K. Papagiannaki, N. Taft, Zhang Zhi-Li, and C. Diot. Long-term

forecasting of internet backbone traffic: observations and initial models.

In Proc. of INFOCOM 2003volume 2, pages 1178-1188, 2003.

[4] A.A.A. Rocha, R.M.M. Léo, and E. de Souza e Silva. Metodologia para
Estimar o Atraso em um Sentido e Experimentos na InternetXXh
SBRC Gramado, Brasil, Maio 2004.

[5] J. Starck, F. Murtagh, and A. Bijaoui.Image Processing and Data

Analysis: The Multiscale ApproachCambridge University Press (GB),

1998.

L. Zhang, Z. Liu, and C.H. Xia. Clock Synchronization Algorithms for

Network Measurements. |HEEEE/Infocom pages 160-169, New York,

USA, Junho 2002.

(3]

(6]

Neste trabalho foi apresentada uma nova proposta para

previsio de tafego, baseada no identifiéaxdo fecho convexo



