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RESUMO

Com a crescente implementacdo de servicos de radedgmandam alta qualidade, a
utilizacdo de politicas de QoS (“Quality of SerV)a®rna-se imprescindivel para garantir tal
requisito. Aplicagbes em tempo real como “Voz sdbfe(VolP) demandam monitoracdo de
métricas de qualidade, de forma a garantir queensces sejam atendidos adequadamente e,
em caso de problema, permitam uma rapida identéicao ponto onde a métrica ndo esta de
acordo com os niveis delineados. A proposta dasoeste documento tem o objetivo de
utilizar técnicas de amostragem para monitoracataidemétricas através de um algoritmo
que utiliza como base o controle estatistico degs®o.

Palavras-Chave QoS, VolP, SLA, MDI, CEP.



ABSTRACT

With the growing implementation of network serviegsich demand high quality services,

the implementation of QoS (Quality of Service) pod is indispensable to guarantee such
requirement. Applications in real time as Voice roweternet Protocol (VolP) demand a

monitoring of quality metrics in a way to guarantdat the services are being attended
appropriately and in case of problem allow a faemntification where the metric is not in

agreement with the required levels. The proposstrmeed in this document has objective of
using sampling techniques to monitor network msttitrough an algorithm based on the
statistical control of process.

Keywords: QoS, VolP, SLA, MDI, CEP.
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1. INTRODUCAO

A convergéncia de voz e dados em uma mesma iningies de rede requer garantia
de niveis de qualidade adequados para as aplicaedsséveis a atraso, como voz sobre IP
(VolIP).

No momento da contratacdo do servico de uma operati telecomunicacdes, um
ponto importante a ser observado é a definicdoregsisitos do servico, assim como 0s
mecanismos para medi¢cao destes requisitos e osssaxque definem a aplicagédo de multas
e recompensas quando os niveis acordados nao fatiagidos e quando excederem o
acordado, respectivamente.

Cada vez mais os equipamentos de rede tém mecanssfisticados para possibilitar
a monitoracdo dos niveis de servico e para redlzag tal monitoracdo sdo necessérias
medicbes de trafego na rede envolvida. No entdr@tague se ressaltar que devido ao alto
volume de trafego existente nas redes atuais,tipstele necessidade de monitoracdo pode
onerar a capacidade de processamento destes eguipane também tornar inviavel a
andlise destes dados.

Desta forma, a amostragem de dados torna-se umnisea Util para viabilizar a

monitoracdo das métricas de qualidade em uma eedeadde porte.

1.1. MOTIVACAO

O aumento no volume de dados trafegados e aumenttemanda de medicdes de
trafego baseadas em aplicacées contribuiram deiraaignificativa para a sofisticacdo da
capacidade de medicbes nos equipamentos de retber&estes equipamentos, tenham estas
facilidades, o volume de recursos necessarios padicdo, armazenamento, transporte e
andlise dos dados coletados é muito alto.

As medicbes também podem ser realizadas por hazdespecifico para este fim,
entretanto, devido a complexidade das topologiaseides atuais e o alto custo deste tipo de
equipamento, esta alternativa mostra-se inviavel pa administradores de rede que buscam
averiguar a qualidade dos servicos que estdo senestados por uma operadora de
telecomunicacoes.

Assim, ao invés de uma abordagem que consideraasale todos os dados, propde-se
uma abordagem na qual uma parcela dos dados,,istma amostragem, € utilizada para

realizar inferéncias sobre o trafego total.
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1.2. PROPOSTA

Métrica € uma entidade que permite descrever ontge=mgho, a confiabilidade e o
estado operacional de uma rede ou de seus elem@stosétricas tipicas para monitoracao
de QoS sao atrasaldlay), variacdo do atrasqitfer) e perda de pacotebgs (VETTER,
2007).

O IPPM (IP Performance Metrics um grupo de trabalho do IETHternet
Engineering Task Forcejue tem por objetivo o desenvolvimento de padémétricas que
possam ser aplicadas para mensurar a qualidagempesho e confiabilidade dos servigcos de
dados da Internet (PAXOBI al., 2008)

Algumas métricas propostas pelo IPPM ja séo utiisapor plataformas como o
Surveyor(KALIDINDI et al, 1999), que € uma arquitetura para medi¢cao derpgnce na
Internet que utiliza monitoracao ativa de forma@vpr informacgdes de atrasce(dy), perda
de pacotes@s9 e caminho percorrido por um pacote na redet§.

Um estudo do grupo de pesquisa Géant prop0e aonagaib passiva destas métricas
através da técnica de obtencdo do campo de idagido do pacote e também do tempo em
gue este pacote passou pelo primeiro e segundo demhonitoragdo (NETWORK, 2006).

A proposta deste trabalho prevé o desenvolvimeatard algoritmo que, utilizando
técnicas de amostragem dinamica; que € um métodanuestragem, onde a taxa de
amostragem varia de acordo com o comportamentovaukeda rede; permite monitorar de
forma eficiente o desempenho de uma rede em lopgdedos de operacdo. A aplicacdo
deste algoritmo pode servir como base para valadedacordos de nivel de servigo (SLA).

Para aplicacdes em tempo real existe a demandandemonitoracdo continua dos
dados, visando garantir um menor tempo para deiededproblemas e até mesmo prever
possiveis desvios de comportamento. Uma énfaseciakpei dada para monitoracdo de
métricas que registrem o comportamento de aplisagdetempo real, pois estas precisam ser
registradas continuamente durante a operacao da red

A técnica de amostragem proposta neste trabalhe, pgrincipio, ser aplicada a
qualguer métrica de desempenho de rede. Contudéaseéfoi dada na monitoracdo passiva
da métrica denominaddedia Delivery Index - MDluma nova métrica, cujo foco é o registro
dos efeitos que podem afetar aplicagcbes em tengdpa@mo video e voz. Esta métrica é

capaz de contemplar de forma simultanea o efeitatidso jitter e perda de pacotes, sendo,
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portanto, bastante adequada para monitorar o desdnople redes que transportam trafego
em tempo real (WELCH, J. & CLARCK, 2006).

1.3. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal do projeto proposto € a usifado do método estatistico
denominado CEP (Controle Estatistico de Processa)negistro continuo do desempenho da
rede durante longos periodos de tempo.

O controle estatistico de processo é um métodiveféé monitoragdo através do uso
de graficos de controle. Este método € altamenteagio na industria para controlar o
processo de producédo de um determinado produto.

Os graficos de controle permitem o0 uso de um @itébjetivo para distinguir uma
variacdo de outros eventos no processo, baseandmsigcnicas estatisticas. Através da
coleta de amostras em varios pontos do procespoodacéao, variacdes que possam afetar a
qualidade do produto podem ser detectadas e aasigreduzindo perdas e problemas que
possam afetar o cliente final (MONTGOMERY, 2005).

Do nosso conhecimento, as técnicas de CEP néo idon esnpregadas para o
acompanhamento do desempenho de redes IP. A d&amliacseu uso para esse novo cenario
€, portanto, um dos objetivos gerais desse trabBladecnica de CEP original, a amostragem
€ constante ou total (isto, toda a populacao é tatag. No nosso trabalho, contudo, dados
0S objetivos de reducao dos custos de medicao &amamento do processo, foi utilizado o
conceito de amostragem dindmica, onde a selec@ackie € disparada periodicamente, de
acordo com o comportamento da rede, através deontador de pacotes, de forma que um
namero de pacotes € selecionado cada vez que adoorét disparado (DUFFIELD, 2007).

No nosso método, a quantidade de pacotes amostradi@s de acordo com o
comportamento do desempenho da rede. Se o desemngenmkede estiver estavel, a taxa de
amostragem é reduzida. Quando ocorre uma variagdesempenho, a taxa de amostragem €
elevada momentaneamente a fim de confirmar queat® de uma mudanca de tendéncia.
Conforme discutido na sequéncia desse trabalhateexivarias técnicas de amostragem
sugeridas para redes IP. O método de selecdo aeepaescolhido neste trabalho é o de
amostragem sistematica por contagem.

Os dados amostrados séo utilizados para constrdgagrafico de controle de

processos que representa o desempenho das métoo#sradas na rede. O gréafico CEP é
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descrito em termos dos valores das amostras celpiga calculo da média, desvio padrao e
os limites de controle que serdo utilizados na meodo. Esses valores séo avaliados e, se
necessario, reajustados, em intervalos regularesiaados “janelas de tempo”.

O objetivo do algoritmo € utilizar a menor taxa dmostragem possivel para
demonstrar um valor muito semelhante ao verdade#or da métrica selecionada. A
validacdo é feita através da verificacdo do conapoento da métrica através dos limites
estabelecidos na construcao do grafico de controle.

Para testar o comportamento do algoritmo, de acoodo os objetivos do trabalho,
foram definidos alguns cenérios de testes. Esteios foram construidos de forma a validar
0 comportamento do algoritmo em diversas situacoes.

Para medir a eficacia do algoritmo, foi calculadeapcada uma das janelas de tempo
definidas, a aderéncia do algoritmo. O objetivadaréncia € medir a eficiéncia do algoritmo
em perceber as transicées de desempenho da nuttracete todo o periodo de tempo em que
os dados sao monitorados.

Considerando que o trafego em uma rede de dadog saga distribuicdo normal,
foram estabelecidos os percentuais minimos de paje deveriam estar dentro dos limites
considerados dsigma 2e sigma 3 Para cada janela de tempo, os dados de ponttu® den
fora de tais limites, foram armazenados e comparads do grafico original. A aderéncia é
calculada através da razdo entre os pontos coadmerdentro dos limites grafico obtido
atravées do algoritmo e o gréfico original.

Para cada um dos cenarios montados, € calculadarénaia por janela de tempo

definida, com isto, € possivel validar o comportatoelo algoritmo.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico deste trabalho é aplicar tod@ de amostragem dinamica para
registro da grandeza denominada MDI.

O MDI é um conjunto de medidas que pode ser utibzaara monitorar qualidade da
rede ou diagnosticar problemas na entrega de gpésaem tempo real como video MPEG
(Moving Picture Experts Grogpque é um padrdo de compressao utilizado em \ddealio
desenvolvido pela ISQrternational Organization for StandardizatipMPEG, 2008).

Embora a proposta do MDI tenha énfase no célculmélaica para pacotes MPEG, a
metodologia pode ser utilizada em outras aplicagfies sejam sensiveisdelay ou jitter,
como por exemplo, VolP (WELCH, J. & CLARCK, 2006).
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O MDI é composto de dois componentes denominadogf2fy Factoj e MLR
(Media Loss Rate O DF indica quanto tempo um conjunto de pacd®& sebufferizado
para prevenir perda de pacotes, enquanto o MLRaralitaxa de pacotes perdidos ou fora de
ordem em determinado intervalo de tempo.

Para calculo do valor de DF considera-se a metgaolproposta na RFC 4445
(WELCH, J. & CLARCK, 2006). A validagédo do calcudera feita utilizando uma rede real
com trafego de VolP. Serédo realizados testes emannbiente controlado, onde varias
situacOes de falha serdo impostas na rede de fawveaficar diferentes comportamentos da
métrica.

Para validacdo dos valores do DF calculado serdizados estudos comparativos
com uma ferramenta comercial chama@dearSight Network Analyzeda empresa
ClearSight

1.5. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este documento esta organizado da forma a seguir:

a) o capitulo 2 apresentara os métodos para medigdesedes IP, formas de
monitoragdo e a estrutura do modelcket Sampling Protocol PSAMP, assim
como aplicagbes do modelo;

b) o capitulo 3 aprofundara conceitos sobre as grasdewnitoradas comadelay;
jitter e MDI,

c) o capitulo 4 discorrera sobre 0 embasamento ®statiutilizado como
mecanismo para validacéo dos valores amostrados;

d) o capitulo 5 apresentara o algoritmo proposto ®aadogia utilizada no calculo
da métrica.

e) os estudos de caso do algoritmo proposto seraorgdrados no capitulo 6;

f) as consideracbes finais e conclusdes acerca dadtades obtidos seréo

apresentadas no capitulo 7.



15

2. MEDICOES EM REDES IP

Neste capitulo se fara explanacdes acerca dasdatenanonitoracéo de dados passiva
e ativa e apresentacfes de alguns trabalhos j&Zaded que demonstram conclusdes
importantes a cerca de métodos a serem utilizaai@s alidacdo da métrica escolhida neste
trabalho. Também serd apresentado neste capituiopdelo PSAMP Racket Sampling)

proposto pelo IETF, para definicdo de um conjur@@adrdes para medicdes em redes IP.

2.1. PADROES PROPOSTOS
2.1.1. Monitoracdo Passiva e Ativa

Existem duas formas para monitoracao de trafegoeees IPmonitoracéo passiva
onde os dados sdo coletados em pontos estratédpcosde emonitoracdo ativa que se
baseia na inclusédo de pacotes de teste na rede.

No método de monitoracdo passiva, 0S pacotes eajsirfazem parte do trafego
existente na rede. Neste tipo de método ndo haecaiga de trafego para teste na rede,
entretanto, deve-se ter como premissa que tadgpmonitoracdo pode ser somente aplicado
onde o trafego de interesse j& esta presente aageplie € o caso da maioria das aplicacdes,
onde se deseja validar o SLA ou efetuar engentdwiarafego (ZSEBY, ZANDER &
CARLE, 2001).

No método de monitoracdo ativa, pacotes séo irgetadm o objetivo de medir certas
caracteristicas da rede. Medi¢cdes ativas sdo expetds controlados que podem ser
executados em qualquer momento e em qualquer padrdoafego de interesse, para um
objetivo especifico de monitoracdo. Entretantoumlgs desvantagens, como a inclusdo de
trafego de testes, gerando trafego adicional etfeesle seguranca, devem ser levadas em
conta durante a escolha do método de monitorac@a &valiacbes de SLA, deve-se ter
cuidado com a insercao de pacotes na rede, poesmmdeve ser tratado da mesma forma de
um trafego existente, para que as medicoes tenhecisfo (ZSEBY, ZANDER & CARLE,
2001).

Um modelo composto de monitoracdo ativa e passiwsogtrado na arquitetura e
desenvolvimento perfSONAR (Performance Service Oriented Network ifdong
Architecture), desenvolvida pelaoint Research Activity 1 (JRADa Rede de Pesquisa
GEANT.
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O perfSONARtem como objetivo a monitoracdo de desempenho ehesr de
multiplos dominios, focando na rapida resolugcdopdeblemas entre as diversas redes
envolvidas. A arquitetura € composta de trés ditesecamadas, a primeira responsavel pela
monitoracdo ativa e/ou passiva dos dados em vado®s de captura, a segunda controla o
recebimento e armazenamento dos dados e topoldgsasedes envolvidas e a terceira que
possui interface de usuario (HANEMANS al.2006).

No estudo apresentado por Hanematral. (2006), foram feitas trés composicoes
para analise de trafego cujo caminho envolve rdidimtas: agregacdo de trafego em tempo,
agregacdo de dados em espaco e concatenacdo egu. d3pa esta Ultima foi apresentada
uma andlise de atrason@way-delayp a validacdo do procedimento proposto para oéteng
de desempenho em caminho®-a-fim Esta validagcdo possui grande importancia pratica,
considerando que em grandes redes é impraticiaaifaguracdo de monitoracdes dedicadas

nos varios pontos de interesse.

2.1.2. O modelo PSAMP

O PSAMP Packet Samplingé um conjunto de processos que define um método de
monitoracdo que utiliza técnicas estatisticas destnagem de dados. Ainda em fase de
definicdo pelo IETF, este modelo trata do procetscaptura, selecdo, exportacéo e criacao
de relatorio dos dados de uma rede. A motivaca®8AMP vem da necessidade de um
modelo de suporte a monitoracao para fins de gereato de rede.

O PSAMP trata da selecado dos dados trafegados eanreshe, de forma, que estes
possam representar de forma precisa e sem errogpasacdes pertinentes ao estado da rede
naquele dado momento em que os pacotes foram adpsur

A Figura 2.1 mostra a arquitetura do modelo PSAM®&das as etapas suportadas pelo
modelo (DUFFIELD, 2007):

( - - )

Observed I I E "
xportin
Packet > | Selection — P 9

Stream | I Process

s> Collector

Process

\_ )

Figura 2.1 Arquitetura de alto nivel do modelo PSAMP
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Segue, abaixo, o detalhamento de todas as etapamdielo PSAMP (DUFFIELD,
2007):

a) Conjunto de pacotes observados [served packet stream): refere-se a primeira
etapa do processo, onde um conjunto de todos asiegaocbservados em certo
ponto da rede, denominado ponto de observadasefeation poiryt podem ser
visualizados. O ponto de observagao pode ser umha lha qual um dispositivo
para captura esta conectado, um meio compartillaoiop uma rede local, a porta
de um roteador ou conjunto de interfaces fisidagieas de um roteador;

b) Processo de selecadosdection process): nesta fase, o conjunto de pacotes
observado passa por um processo de sele¢do onad@wvornconjunto de dados é
enviado para a proxima fase do processo. O prodesselecdo é responsavel pela
acdo de selecdo, podendo ser composto ou primgamdo que para o primeiro
caso, um ou mais processos sdo executados pacsosatedeterminado pacote, e
para o segundo caso, somente um processo de selegée. O processo de
selecéo pode ser categorizado de dois difereipies. ti

- filtragem: um filtro seleciona determinado pacote baseadoomteddo, no
seu tratamento ou em fungdes que ocorrem durgmtecesso de selecao;

- amostragem a selecdo do pacote ndo pode ser determinadacpetetdo
somente, mas deve haver algum tipo de amostragem.

c) Processo de contagenmietering process): nesta etapa os pacotes capturados em
um ou varios pontos de observacdo sdo agrupadasypartagem de um relatorio
(report stream).

d) Processo de exportacdoexport process): nesta fase, os dados do relatério
montado pelo processo de contagem sao enviadosletorcde dados. O PSAMP
utiliza o protocolo IPFIX Ifiternet Protocol Flow Information ExpQrtpara
exportar dados de um relatorio. O IPFX, definiddR#C 3917 (QUITTEK, 2007),
foi criado com o objetivo de definir um padrédo pexportacao de fluxo de dados
do protocolo IP de roteadoreprobes e outros equipamentos utilizados para
gerenciamento de redes.

e) Coletor (collector): recebe a informacdo do processo de exportacioalgums
casos, 0 coletor pode ser 0 mesmo equipamento aoegwso de contagem e
exportagao.

As operacfes nos métodos de selecao séo dividiakes subgrupos (DUFFIELD,

2007):
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a) Selecdo independente do contelddo ou deterministicatent-independent
sampling):a deciséo de selecdo ndo € baseada no contelupaatss;

b) Selecdo dependente do contelctin{ent-dependent samplijnga qual o contetdo
do pacote é utilizado para tomar as decisdes de&El

A tabela 2.1 mostra os diferentes métodos de seRgiortados pelo modelo PSAMP,

sua categoria e tipo de selecao (ZSE4l.,2007):

. ~ Selecéo Dependente .

Método de Selegdo Determi%listica do Eonteado Categoria
Selecdo Baseada em Contagem Sistematica X - Argestra
Selecédo Baseada em Contador de Tempo X - Amostragem
Selecdo Randdémica n-de-N - - Amostragem
Selecdo Randdémica Probabilistica Uniforme - - Amzaasm
Sele¢do Randémica Probabilistica Ndo-Uniforme - xX) Amostragem
Sele¢do Randémica Nao-Uniforme por Estado de Fluxo - xX) Amostragem
Filtragem por Correspondéncia X X) Filtragem
Selecdo Baseada em Hash X X Filtragem

(X) - denota os métodos de selecao que tambémipodspendéncia de contetdo.
Tabela2.1 Métodos de sele¢éo propostos pelo modelo PSAMP

Os métodos de selecado suportados pelo modelo PS#@dPdetalhados a seguir:

(ZSEBY et al., 2007:

a) Selecdo baseada em contagem sistematisgsiematic count-based): a selegcéo é
disparada periodicamente pela contagem de pac@esimero de pacotes
selecionados é determinado por uma funcéo detestiogni De acordo com Zseby
(2004), este tipo de selecdo demanda pouco esfagtetanto, existe a
necessidade de implementacdo de um contador deepaco

b) Selecdo baseada em contador de tempo sistematisgstematic time-based): a
selecdo é disparada em instantes especificos depgvar um tempo determinado.
A duracao dos intervalos onde séo selecionadosasgs € determinada por uma
funcdo deterministica. Este tipo de selecdo requuerco esforco, ndo requer
informacgdes do trafego pode ser simplesmente fiaiditando e desabilitando uma
captura (ZSEBY, 2004);

c) Selecdo probabilistica n-de-N r@gndom n-out-of-N): para a contagem de
sucessivos blocos d¢ pacotesn séo selecionados randomicamente. Um exemplo
pode ser geran diferentes numeros randémicos ramge de [1, N] e selecionar
todos os pacotes que tem a posi¢do igual ao nunae@admico. Este tipo de

selecdo requer bastante esforco devido a montagesn listas de numeros
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randdmicos. No estudo realizado por Zseby (200# ®so de selecdo teve um
resultado melhor em termos de precisdo, entretanta,um esfor¢go muito alto e
no estudo realizado por ele em 2002 (ZSEBY, 2008s® desta técnica nao foi
possivel devido ao fato de que o nimero de paewstesm determinado intervalo
de tempo néo era conhecido;

d) Selecédo probabilistica uniforme random uniform probabilistic): pacotes s&o
selecionados de acordo com uma selecao probatalistiforme;

e) Selecdo probabilistica nao uniforme r@ndom non-uniform probabilistic):
pacotes sdo selecionados de forma independent@rairabilidadd?, que depende
do conteudo do pacote. Este tipo de selecdo podeutdizado no caso de
necessidade de captura de um certo tipo de pageté tparo, mas muito importante
ex.. como no caso de informacdes de mudanca deloesm protocolos de
roteamento (ZSEBY, 2004).

f) Selecdo randdmica né&o-uniforme por estado do flux@random non-uniform
flow-state): este tipo de selecao é relacionado ao conceitioixte definido pelo na
RFC3917 (QUITTEK, 2007). O pacote é selecionad@ad®do com o estado do
fluxo ao qual o pacote pertence. Um exemplo dgstede selecdo € proposta por
Estan e Varghese (2001), onde se um pacote pertefiicxo que ja existe no
processo de armazenamento, este é selecionado @amte ndo pertence a um
fluxo ja existente, ele é selecionado com a praioizioie P.

g) Filtragem por correspondéncia fproperty match filtering): neste método, um
pacote é selecionado se o conteudo de um campguidra um valor pré-definido.
Os campos que podem ser filtrados neste métodtodas os atributos de fluxos
IPFIX especificados por Quitteit al. (2008). Um pacote € selecionado se o valor
do campo é igual ao valor determinado. Um exemeléiltlo por correspondéncia
€ a filtragem por enderecamento IP, porta TCP/UDRrface para quais 0s
pacotes sao roteados ou tipo de mensagem de uat@te roteamento (ZSEBY
et al., 2007).

h) Selecdo baseada etmash (hash function): neste método de selecdo, uma funcéo
de hashé aplicada a determinado campo do pacote captusado valor cair no
range definido, este sera selecionado. Um exenglmplementacdo deste método
de selecédo é mostrado no trabalho de Snograh (2001), no qual é apresentada
uma técnica baseada émshpara detectar a origem de um pacote IP, entregjae p

rede, em um determinado momento.
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Para todos os métodos de selecdo mostrados acéwve,sdr considerado o esforgo
necessario para implementacao e o nivel de infd@maecessaria de trafego.
Os métodos probabilisticos exigem maior esforgeatacao, enquanto os sistematicos

exigem menor esfor¢co, conforme mostrado na FiglrdZSEBY, 2004):

F 3

Sampling Effort

Time-based Ml's only

Probabilistic : Probabilistic Probabilistic
time-based count-based count-based

Uniform Probabiliste
Random _J

numbers
Systematic Systematic
time-based count-based
| »
I

RequiredTraffic Information

Pro bability_
Calculation

0.0

Packet Count Packet Content

Figura 2.2 Comparativo entre os métodos de Selecéo (ZSEBY)2005

2.2. APLICACOES DAS TECNICAS DE MONITORAMENTO

Um dos beneficios do PSAMP, conforme colocado mmb¥ (2004), é o suporte a
gerenciamento de novas aplicacdes, especificanaguieglas em que se aplicam os seletores
de pacotes que o protocolo suporta.

Algumas aplicacdes do PSAMP sdo explanadas a seguir

a) Medida de detalhamento drill down): a amostragem de pacotes pode ser
utilizada para determinar a composicdo de um tcatpge atravessa uma rede. A
composicao pode ser realizada através de amostrag@ivadas em algum ponto
especifico da rede e entédo os volumes absolut@npedr estimados. Para realizar
um detalhamento em tempo real basta criar um Bocds contagem a ser
disparado quando determinada caracteristica no teador encontrada
(DUFFIELD, 2007).

b) ldentificacdo de trajetdria: o objetivo € selecionar um subconjunto de pacotes
em todos os pontos de observacdo de uma rede tiodera trajetoria destes
pacotes. A selecdo de trajetodria € realizada atrdwéima funcdo deashaplicada
a uma porcéo do conteudo do pacote que nado vali@ngo de todo o percurso.
Guan, Jian e Wei (2002) propdem um modelo de medigdeado na identificacédo
do pacote, usando como o campo de identificacdcatbecalho IP. Usando o

conceito deentropia que estima o degrau de variacdo de um determmadesso
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randémico, € comprovado que o campo de identifcag@ sofreu alteracbes
durante todo o processo de transporte na rede ehquee consisténcia na
identificacdo de trajetdria do pacote.

Troubleshooting: 0 modelo PSAMP também pode ser utilizado parandisticar
problemas cuja ocorréncia é evidente de um grupediatisticas, como por
exemplo, utilizacdo de determinada interface de r@d perda de pacotes. Tais
estatisticas sdo, geralmente, médias que foramaddte em uma determinada
janela de tempo de observacdo. O meéetodo mais copauen obter este tipo de
informacdo € através da utilizacdo da SNMFmple Network Management
Protoco) MIB (Management Information BaseSupondo que um operador
detecta que uma determinada interface de rede lemixzel de utilizacdo e
experimenta significativos valores de perda de fesco este tipo de
comportamento pode ter uma grande variedade dasadesntre elas, parametros
de roteamento incorretos, trdfego proveniente deataque de DoSdénial of
servicg, entre outros. Na maioria dos casos, 0 grupoestatisticas ndo €
suficiente para distinguir tais causas para engwdd por uma agao corretiva.
Assim, a medicao de ubaselineda interface congestionada, que pode servir para
efeito comparativo para identificacdo do trafegoatipica e ndo auxiliar na
identificacdo da causa da alta utilizacdo de trafé€gs dados da distribuicdo de
trafego obtido ndaselinepodem ser comparados aos valores durante 0 momento
de alta utilizacdo, assim, casos como DoS, podemdseatificados de forma
rapida (DUFFIELD, 2007).

d) Validacdo de SLA:os métodos de amostragem podem ser utilizados
para validacédo de valores de SLA de determinaddaagO objetivo da validacao
do SLA é averiguar se 0s pacotes capturados est@raldo com o0s niveis de
servicos acordados em contrato. No trabalho de yZ$20602), coletas néo-
intrusivas, em diversos pontos de uma rede, foralmagas para validar se os
valores dalelayestavam em conformidade com os valores estabeteeitt SLA.
De acordo com este trabalho, a estimativa de meédidesvio padrdo de
determinada métrica pode dar os primeiros indismsre a qualidade de uma
aplicacdo, mas é inadequada para validar a cordadaide SLA. A informacéo
de percentual dos valores da métrica pode provemiacoes sobre a situacédo da
rede de forma geral, entretanto, se, por exem@ép @os pacotes estiverem

abaixo do limite estipulado para violagdo do SLAprha como ter idéia do
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percentual de pacotes que violou o contrato. Diestaa, ao invés de estimar o
percentual dos valores da métrica, estima-se eperal de pacotes que violaram
0 contrato. Para isto, pode-se utilizar a Distghai Binomial, que é um
procedimento para observar a ndo presenca de uteemdeada caracteristica,
neste caso, do percentual de pacotes que naoratmgiSLA acordado, ou seja, o
percentual de violadores. Uma avaliagdo da quaidiadestimativa € feita através
da observacao da distribuicdo da estimativa, exéogpido, como a estimativa
evolui e se foram executadas infinitas amostrasci®am ser considerados dois
importantes critérios de qualidade: a tendéncia, quantifica o quanto longe da
média todas as estimativas estdo do valor exado ensdidas pela expectativa, e a
precisdo, que quantifica se as estimativas de plasti experimentos estéo
dispersas ao redor da média, e é medida pela veidkssim, para comparacao
simples é utilizada a férmula do erro padrdo, asda para comparar 0S
experimentos com os diversos métodos de amostra§eronclusdo obtida em
Zseby (2002) demonstra que o método de selegimNprové a melhor exatidao
com melhor esforco, a selecéo probabilistica requemor esforco para coletas
com muitos violadores e a amostragem sistematicaraise com boa exatiddo e

pouco esforgo.
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3. GRANDEZAS MONITORADAS

Neste capitulo sé@o explanadas as grandezas conmmmonitoradas para
acompanhamento de desempenho de aplicagbes em iteahpo

Como este estudo € focado em no uso de técnicamdstragem para validacdo de
métricas que possam garantir a melhor experiénara ps usuarios de tais aplicacoes,

algumas métricas sdo descritas neste capitulorenafde calculo da métrica selecionada.

3.1. ATRASO, VARIACAO DO ATRASO, PERDA DE PACOTES

Em redes onde aplicativos de tempo real como vbresi® (VolP) e aplicagbes de
video trafegam em conjunto com as demais aplicapdesanismos de QoS e priorizagdo de
trafego s@o necessarios para garantir a qualidagleerida demandada por tais aplicacdes.
Ocorre que, independente de tais mecanismos, 8dsapmo trafego excessivo, aumento do
valor do atrasodelay) e até mesmo perda de pacotes podem influenciadesempenho
destas aplicagoes.

A monitoragcao constante da rede € essencial paaatgajue os valores acordados em
SLA com as operadoras prestadoras de servicoamtelnicacdes estdo sendo cumpridos.

Entre as métricas que podem ser utilizadas paraavab comportamento de
aplicacdes em tempo real estdo o atrdstay), variacdo do atrasgitfer) e uma nova métrica
denominada MD(Media Delivery Index) .

O atraso fim-a-fimou round-trip-delay, € caracterizado como sendo o tempo entre a
ocorréncia do primeirdit de um pacote em um determinado ponto de monitoraca
ocorréncia do ultimdit do proximo pacote recebido neste mesmo ponto. faticdo do
valor deste atraso, os dados dos diferentes pal®asbservacdo séo correlacionados para
identificar o valor do atraso que cada um dos acsbfreu ao passar através dos pontos de
observacéao.

O atraso de um unico caminho, aoe-way-delayé uma métrica definida pelo IPPM,
gue considera o céalculo do atraso para somenteeuntids do trafego. O valor do atraso é
calculado através da subtracdo entre o tempo da sai pacote do né origem e tempo de
recebimento deste pacote no n6 de destino. Estadanédmais eficiente do que o atraso
round-trip-delaypor diversos motivos, entre eles, a diferencaajetd que pode ocorrer entre
0s pacotes que trafegam em sentidos distintos (ARME5; KALIDINDI, S. &
ZEKAUSKAS, 1999).
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Existem outros componentes que podem afetar ooatssga oone-way-delayou

round-trip-delay alguns estao listados abaixo (CISCO, 2006):

a) Atraso de processamento:consiste no tempo que os roteadores levam para
processar o cabecalho de um pacote. Durante o gsa@mento de um pacote,
roteadores podem verificar o nivel de erro ocorddoante a transmissao de um
pacote, assim como determinar o proximo destinairdedeterminado pacote. O
delayde processamento em determinados roteadoresrdeta de microssegundos
ou menos. Apds o processamento, o roteador dir@cqracote para uma fila, onde
posteriormente outro valor @elay pode ser adicionadadélayde enfileiramento).

Em roteadores que executam atividade de traducadenderecos os valores de
delay processamento sdo maiores, porque além da neabssidaverificacdo dos
pacotes, também existe a modificacdo de pacotebides e enviados.

b) Atraso de enfileiramento: € o tempo que o0 pacote permanece nas filas de
roteamento. Quando um pacote chega a um roteadgrineeiro deve ser
processado e transmitido. Um roteador por processaente um pacote de cada
vez, caso 0s pacotes cheguem mais rapido do qoeador pode processa-los, o
ele os coloca em uma fila, também chamadaufier, até que possa encaminha-lo.
O tamanho maximo da fila é proporcional ao tamasbduffer. Quanto maior a
fila de pacotes aguardando para transmissdo, rdaomedia do tempo de espera,
entretanto, € preferencialmente melhor terbwffer pequeno, que pode resultar em
pacotes perdidos, do que longos tempos de trar@middo momento de
congestionamento de uma rede, o atraso de enfient pode ser considerado
infinito quando os pacotes s&do descartados e assimetransmissao causa
significativo atraso de rede.

c) Atraso de transmissao:consiste no tempo para enviar bt de um pacote para
um link. O atraso de transmissdo é uma fung¢édo do tamarpatotes e € dado
pela seguinte formulBT = N/ R, onde DT ¢é o atraso de transmisséibsignifica
0 numero dditseR a taxa de transmisséo.

d) Atraso de propagacao:€ o tempo de propagacao do sinal através do meigue
os dados estdo sendo transmitidos. O atraso dagao@o € a distancia entre dois
roteadores, dividida entre a velocidade de progagac
A variacdo do atraso, giter, pode ser definida como a medida de variacdo do

atraso entre 0s sucessivos pacotes de dados dagatraem uma rede de dados. Na
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transmissao de pacotes de voz, uma elevada varacatraso produz uma percepgao ruim
para os usudrios deste servi¢o. Técnicas dmufferizacadgpodem ser utilizadas para diminuir
o efeito dajitter em servicos de voz sobre IP (CISCO, 2006). Orjpimde ser calculado
através da comparacdo do tempo de chegada dosepamwt um nd de destino com a
diferenca em amostras de tempo como medido petie mdigem.

A perda de pacotedofy € a taxa entre 0 numero de pacotes consideramus ¢
perdidos no no de destino e o nimero de pacotéadenpelo n6 de origem. Um pacote €
considerado perdido se nao atingiu o destino enperiodo de tempo pré-determinado. A
monitoracdo pode ser feita através da correlacéades do cabecalho IP dos pacotes nos
pontos de coleta de dados.

3.2.  MDI (Media Delivery Indekx

Conforme comentado anteriormente, uma nova métdeéinida pelo IETF,
denominada MDI Kledia Delivery Index)prové uma medida indicativa da necessidade da
guantidade déuffer no ponto de destino para atenuar o efeitgittey, assim como indicar
possivel perda de pacotes (WELCH, J. & CLARCK, 3006

O MDI permite identificar rapidamente, através danitoracado constante dos dados
de aplicativos de tempo real em diversos pontoseda e em situacdes de carga distintas,
dispositivos ou pontos que introduzgitter significativo ou perda de pacotes. Através da
monitoragdo constante dos desvios do valor nondegitter ou da perda de pacotes que
podem ser utilizados para indicar uma falha emsent situacdo de carga excessiva €
possivel realizar um novo planejamento de capaeidf®&EOQUEST, 2005a).

A RFC que descreve o MDI (WELCH, J. & CLARCK, 200&)focada no trafego
UDP com taxas de transmisséo constantes, monimnaacbtes MPEG. Como o trafego de
VolIP tem requisitos de qualidade de servigco semétisaao trafego de video, a metodologia
para célculo de MDI pode ser aplicada de formaligDamétodo pode ser utilizado para
aplicacdes com taxa de transmissdo constante enidmaembora, para esta Ultima, exista
uma maior dificuldade para os calculos.

O MDI prové a informagéo necessaria para deteothrst os impedimentos causados
pela rede para aplicacbes como VoIP e video, dlieaat o protocolo UDP para transporte
dos dados e os métodos de transferéncia de dadosyeconstante (AGILENT, 2008).

O MDI é medido e atualizado ao término dos intervalle tempo determinados,
abrangendo vérios pacotes. Os valores minimos @moaxdebuffer sdo capturados nestes
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determinados intervalos. O tempo de medida devande forma a identificar uma anomalia
de rede de antecipadamente (INEOQUEST, 2005a).

Os componentes do MDI s&@iF e MLR, onde DF é d@elay Factore MLR éMedia
Loss Rate

O delay factor(DF) é a maxima diferenca, observada ao final meintervalo de
medida pré-definido (normalmente 1 segundo), easralados recebidos e transmitidos.O
valor de DF deve ser atualizado ao final de catiavalo definido e indica quandostream
de dados deve sdaufferizadoem sua taxa nominal para prevenir perda de pachsie
tempo também deve ser visto, como uma medida decatta rede que deve ser adicionada
pelobuffer, para acomodar jdter e prevenir perdas (WELCH, J. & CLARCK, 2006).

O valor de DF estipula o valor minimo Heffer requerido para o proximstreamde
dados. Conforme streamprogride a variacédo do valor de DF indica o acanaa pacotes ou
gapsde pacotes. Altos valores de DF também indicamuwioe laténcia maior € necessaria
para entregar uratream devido a necessidade de se completabuffer recebido antes do
inicio do escoamento de forma a garantir a entrdga dados no tempo correto
(INEOQUEST, 2005a).

1 Mb de Overflow 1 Mb de Underflow
Taxa transmissao Taxa transmisséo
Pacotes com 4.75 Mbps 2.75 Mbps

dados video %
[ | [

\ Y J Tempo

1 segundo 3 segundos

Figura 3.1 Demonstracao do Célculo de MDI

Como pode ser observado, através da Figura 3.kidswando a transmissao de
trafego de video com uma tava transmisséo variamie 2.75 Mbps e 4.75 Mbps, seria
necessario um buffer de 1 Mb para anular o efaitptetr. Neste caso, o valor de DF seria: 1
Mb / (3.75 Mbps), o que resulta em 2.667ms, o gueifgca que o jitter adicionou 0.2667
segundos de delay nesta transmisséo de dados.
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Para detalhar o calculo de DF, considere o buffenal (VB) usado para receber
pacotes de um stream. Quando o pacote P(i) chegatduwum intervalo de calculo, dois
valores de VB devem ser computados: VB(pré) e VBYposendo que ambos os valores
indicam a diferenca de bytes recebidos e escoddoglor do buffer virtual VB (i,pre)
equivale ao tamanho buffer virtual antes da chegked®(i) e o valor de buffer virtual VB
(i,pos) equivale ao tamanho buffer virtual aposgelda de P(i) (WELCH, J. & CLARCK,
2006).

VB (i, pre) =>(Sj)— MR * Tionde =1 .... i-1
VB (i,pos) =>.(Sj) + Si

onde:
Sj = tamanho do payload do pacote |
Ti = tempo relativo que o pacote i chega no intéova

MR = taxa nominal de transferéncia dos dados

A condicéo inicialWB (pre) =0é usada no inicio de cada intervalo de medida.

Apo6s obtencdo dos valores de VB(pré) e VB(p6s) pemacada um dos pacotes
recebidos, deve ser calculado o valor de VB(MaXyBémin), que indicam o maximo e
minimo valor de buffer virtual necessario. O valerDF para o para o intervalo de medida é
calculado da seguinte forma:

DF = [VB (mé&ximo) — VB (minimo)] / MR

Se nédo forem recebidos pacotes durante o intergalttjmo valor de DF calculado,
durante o intervalo em que os pacotes chegaratrtiljzado. O tempo de chegada do ultimo
pacote é retido para utilizacdo no calculo de VBmgio o proximo pacote chega (WELCH, J.
& CLARCK, 2006).

Para o primeiro intervalo de medida, de um perisél@ecionado para analise dos
dados, nenhum valor de DF é calculado, entretamttempo de chegada dos pacotes é
armazenado para uso no calculo de VB para o proxiteovalo (WELCH, J. & CLARCK,
2006).

O valor aceitavel de DF pode ser considerado éngesOms (AGILENT, 2008). O
valor de DF, aceitavel para uma rede especificde paariar bastante, pois existe uma

diferenca no tamanho dmfferdisponivel nos equipamentos de rede.
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O outro componente do MDI, denominado, MLMedia Loss Rate)consiste
simplesmente na contagem de pacotes perdidos ®&a fle pacotes fora de ordem em
determinado segundo. Os dados de pacotes foradden@do importantes, pois em muitos
casos, ndo ha reordenacdo de pacotes nos dispesiter média dos clientes (AGILENT,
2008). O MLR é computado através da subtracdo dweraide pacotes recebidos, durante o
intervalo de medida definido, e 0 niumero de pacesmerados dividido pelo tamanho di
intervalo definido.

O valor maximo aceitavel do MLR é proximo de zgrois qualquer perda de pacotes
poderd afetar a qualidade de voz ou video. O MuRdormato conveniente para especificar
o0 SLA em termos de perda de pacotes. Deve serdesadconta o componente DF, assim,
um dispositivo com MDI de 4:0.0001 poderia indiaar dispositivo com fator de atraso (DF)
de 4 milissegundos e com uma taxa de perda degsadet0.0001 por segundo (AGILENT,
2008).

O MDI combina o fator DF (Delay Factor), que indegossibilidade eminente de
perda de dados, e 0 MLR (Media Loss Rate), paraangerda ou chegada de dados fora de
ordem esperada (WELCH, J. & CLARCK, 2006). O MDde& grande importancia para a
localizag&o e caracterizacdo de problemas na neel@gssam afetar a qualidade dos dados
recebidos e 0 QoE do usuério final. Se o MDI fdcwWlado em pontos intermediarios de uma
rede de grande porte, a diferenca entre os valtgeBF e MLR entre tais pontos pode

informar rapidamente e isolar o ponto da falha (3&NT, 2008).

4. EMBASAMENTO ESTATISTICO

Considerando que o comportamento de trafego ens tilgrande porte tende a variar
ao longo de diferentes horéarios do dia e tambérfoago do més, torna-se necessario um
monitoramento constante dos dados. O objetivo diatmlho é utilizar um método de
amostragem de dados que espelhe o comportamerédalaestes diferentes periodos do dia,
utilizando somente uma parcela dos dados moniterado

Para identificagdo da taxa de amostragem minimailgstea o comportamento da
métrica calculada foi utilizado o método denomin@dmtrole Estatistico de Processo (CEP),
que permite a monitoracao efetiva de um procesawést do uso de graficos de controle.

O CEP é muito utilizado na industria para contrite processo de fabricacdo de
produtos, entretanto, em pesquisas efetuadas, liaagdo do CEP para controle de
desempenho em redes de dados é praticamente émaist
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Desta forma, a adaptacdo do CEP para monitoranmdteede € uma importante

contribuicéo deste trabalho.

4.1. CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

Um dos principais propositos dos graficos de cdateo rapidamente detectar uma

ocorréncia de mudanga no processo, para que poss@rouma investigacdo da causa da

mudancga e da agao corretiva que deve ser tomada.

A estrutura geral de um grafico de controle coassh limites de controle e uma linha

de centro. Existem dois limites de controle, o témile controle superior (UCL — Upper
Control Limit) e limite de controle inferior (LCL tower Control Limit) (MONTGOMERY,

2005).
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Figura 4.1 Grafico de Controle tipico

Quando um ponto de controle do gréfico fica fora litnites de controle, considera-se

gue o processo esta fora do controle estatistizstdtn outros padrdoes além deste que

também indicam que um processo esta fora de cenjéohue é desejavel que um processo

esteja em controle, para que seu comportament@jesivel.

Os gréficos de controle podem ser divididos em filjpis:

a) Gréficos de controle de variaveis:utilizado para medicdo de caracteristicas de

valores continuos. Este tipo de gréafico de contebletilizado largamente, pois

normalmente levam a procedimentos de controle af@i®ntes e prevéem maiores

informacgBes sobre o desempenho do processo. Podéligado na area de redes

para medicbes de métricas como atraso e variacardso (MONTGOMERY,

2005).
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b) Graficos de controle de atributos: utilizado quando se estd analisando dados
como itens defeituosos em uma determinada amostra numero de defeitos
associados a um tipo especifico de item (MONTGOMEERD05S).

Quando uma caracteristica de qualidade é variaweha& pratica comum controlar
além do valor da média a variabilidade. A variaclio processo ou dispersdo pode ser
controlada através de um grafico de controle pagdias, denominado grafico do tipo X-
barra (MONTGOMERY, 2005).

4.1.1. Construcédo de um gréafico de controle de processo

O gréfico de X-barra é composto por um processo m@Ediap € o desvio padrae.
Supondo que o processo seja monitorado atravémotras periddicas, chamadas subgrupos
de tamanhm e que a média computada para cada amostrX $ef@NTGOMERY, 2005).

O teorema do limite central assegura que a médiaada amostra @, 0 desvio
padrdo da média da amostra.®a mesma forma, a linha de centro para a amogira s
limites inferiores e superiores s& sigma * ¢ acima e abaixo, da linha de centro
(MONTGOMERY, 2005).

LCL =y - sigma *o
O limite de controle superior € dado pela equacao:
UCL = + sigma *o

A média do processo € calculada através do usoédemde uma amostra periodica.
Isto é dado pela equacdo abaixo, ondé o nimero de amostras periddicas de tamanho n
selecionado (MONTGOMERY, 2005).

L 3X
m

A média X , também pode ser calculada somando todos os @adotio dividindo
por m. O desvio padrédo do processo € calculado atravéaizl quadrada da variancia obtida
em cada intervalo de medida (MONTGOMERY, 2005).

A capacidade de um processo compara a saida deogespo em controle estatistico
com a especificacdo dos limites utilizando os esle capacidade (NIST, 2009).

Para executar uma analise de capacidade de unspoREEProcesso precisa estar em
controle estatistico. E usualmente assumido queagteristica de um processo sendo medido
€ normalmente distribuida (NIST, 2009).
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A distribuicdo normal é considerada a distribuidg@&oprobabilidade mais importante,
pois permite modelar uma infinidade de fenbmendgrais e, além disso, possibilita realizar
aproximacdes para calcular probabilidades de muigagveis aleatorias que tém outras
distribuicbes (BARBETTA, 2004). Esta distribuicdocéracterizada por uma funcdo de
probabilidade cujo grafico descreve uma curva emmdode sino, com média yu e desvio
padraos (denominado sigma), conforme mostra a Figura 4.2:

0.z

0.z
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Figura 4.2 Grafico da Distribuicdo Normal

Para verificar se 0 processo esta em controleigstatdevera ser seguida a regra
descrita abaixo (BARBETTA, 2004):
a) Quantidade de pontos acima dos limitess@gna2,ou seja, a 2 vezes o0 desvio
padrdo da média u, (denotados na Figura 4.2 com@ +25) deve ser no maximo
2.1% do total dos pontos;

b) Quantidade de pontos acimagigma3 ou seja, a 3 vezes o0 desvio padrdao da média
U, (denotados na Figura 4.2 coma€3-3) deve ser no maximo 0.1% do total dos
pontos;

¢) Quantidade de pontos entre medggnma2deve ser no minimo 47.7% do total dos

pontos;

Os dados usados para determinar se um processenestantrole estatistico podem
ser usados para fazer a analise de capacidadetancia desigma 3em ambos os lados da
média é chamado de espalhamento do processo (MONERY, 2005).

Quando as menores variagdes no processo devem @atoradas podem ser
utilizados dois conjuntos de limites nos graficescdntrole. Os limites exterioresigma 3
sao considerados os limites aetion (acdo), ou seja, quando alguns pontos estdo fete de
limite dever ser verificada a causa e acao coadtimada. Os limites interioresgma 2 sao
considerados limites dearning (atengédo) (MONTGOMERY, 2005).



32

5. PROPOSTA
5.1. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para proposta neste doctimnérdetalhada na Figura 5.1 e

descrita a sequir:

Algoritmo
Rede Algoritmo para o a::noor:::igem = Algoritmo de
monitorada calculo de DF B validagao
estatistico de
processo (CEP)

Figura 5.1 Diagrama de blocos da metodologia utilizada

5.2. REDE MONITORADA

Para validacdo das técnicas de amostragem setadmd dados em uma rede real,
existente em uma instituicdo privada.

Tal rede foi escolhida, devido ao fato de posaulsglios para a variagcdo de cendrios
requerida para validagcédo da proposta. Alguns dssitesidios séo: politica de QoS definida e
implementada em todos os equipamentos dos nosnsss pelo roteamento, possibilidade
de monitoracdo de trafego VoIP e acesso controdadon ambiente de laboratorio para
criacdo dos cenarios.

A politica deQoSdefinida em todos os roteadores é detalhada neld &hl, na qual a

aplicacao de voz tem prioridade em relacéo as deapdicacoes que trafegam na rede.

Classe Critério Exemplo

Prioridade 1 AplicacGes onde altos valoreslélayresultam em um nivel de qualidadeVolP, video
de servico baixo.

Prioridade 2 Aplicagdes que demandam garantia derp@nce para alcancar os Aplicagbes onde é necessario
niveis de servico adequados a aplicacdes de negécio sincronismo de voz e dados

(CTI)

Prioridade 3 Aplicag6es onde alguns valoredelayséo tolerados se os dados forem AplicagBes nédo usadas para
entregues em tempos aceitaveis. atendimento ao cliente externo

Prioridade 4 Aplicagbes onde ndo existe dependéleciampo para a entrega dos Transferéncia de arquivos, e-
dados. mail.

Tabela 5.1 Descritivo de Classes dgoS

Para captura dos dados em rede, foi utilizadaranfemtaWireshark que é software
livre e possibilita a captura, andlise e realizad@odiagnodsticos do trdfego de rede. O
Wiresharkprové funcionalidades muito similares pdumpcom uma interface gréfica e

muito mais informacdes sobre opc¢des de visualizagimssibilidade de filtro de captura.
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A captura de dados de chamadas VoIP foi realizgohata de um aparelho telefénico
IP conectado a umawitch Cisco 3560. Na porta de monitoracao foi espelrad@fego da
porta do aparelho IP.

O aparelho IP é conectado a um PABX IP — Cisco Malhager, via Rede MPLS
(Multi Protocol Label Switching fornecido por uma operadora de telecomunicagdesde
em questdo tem 512 kbps de velocidade. O PABX Hedéndante e possui servidores
distribuidos entre doisites distintos, conectados viink Gigabit Ethernet conforme

demonstrado na Figura 5.2 abaixo:

VOIP — Remote Sites

Cisco CALLMANAGER H

/
Clusters E\ ;

! Core )
1—— 1
2x10 Gigabit

L
P 2x10Gigabit 9

Chamadas On-net

PSTN
\Emzxo
_— 3560 |
Chamadas Locais Jﬂ 2',

Branch/ Remote Department
Figura 5.2 Topologia da rede onde foram capturados os dados

O codecutilizado para transmissao de dados de voz navades executadas para
captura foi 0 G.729. O G.729, um algoritmo de caspéio de voz que tem como requisito a
baixa utilizacdo de banda, operando originaimemetaxas de &bits/s podendo haver
extensdes que operam em até Kkbids/s

Foram gerados alguns cenarios de trafego, utilzanderramenta para geracao de
trafegoiperf e desabilitando as politicas de QoS para a classezino roteador Cisco 2821.
O objetivo do trafego gerado e da retirada dagigadi de QoS é fazer com que os tempos de

entrega dos pacotes de voz aumente e que conseqiene os valores ddelay factor
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também variem. Com esta variacdo é possivel testeomportamento do algoritmo de
amostragem dinamica.
5.3. ALGORITMO PARA CALCULO DO DELAY FACTOR (DF)

A ferramenta utilizada para calculo das métricasreilacdes neste trabalho oque
€ linguagem e um ambiente de desenvolvimento iatlegrpara calculos estatisticos e
graficos. OR foi criado originalmente por Ross lhaka e por RbbBentleman na
Universidade de Auckland, Nova Zelandia, foi deséndo por um esfor¢o colaborativo de
pessoas em varios locais do mundo.

Para calculo da métrica de DF, sdo necessariasnaf@des do tamanho gayloade
tempo relativo entre a chegada dos pacotes, desta,fapos a captura dos dados foi aplicado
um filtro para selecao dos pacotes trafegados seneem um sentido (clientel -> cliente 2).

Apés isto, foi exportado, através da ferramewaeshark um arquivo com as
informacdes de tempo relativo da captura do patatierramenta de monitoracdo e tamanho
depayload(dados) de cada pacote capturado.

Conforme recomendacdo da RFC 4445 (WELCH, J. & CCKR 2006), que
estabelece um método para calculo da métricdethy factor um valor de DF é calculado
para cada segundo de captura. Desta forma, pasapaabte capturado séo calculados os
valores de/Bmaximoe VBminimo e, apos o término do segundo vigente, é calcuaguor
do DF para este intervalo.

A Figura 5.3, demonstra o célculo de DF para umrialo de medida de 1 segundo,
para cada pacote recebido é calculado o valor de(pr®) e VB (pds). Ao término do
intervalo, sdo calculados os valores de VB (maximdyB (minimo), a subtracdo destes

valores, dividida pela taxa de transmissao (MR\lta no valor de DF para este intervalo.



Algoritmo para calculo de DF

Taxatransmisséo Lo
(MR) = 40kbps q 0

g
Pt f ) \ 2 0,000253
8 3 0,000287
L_%‘ 4 0,025332
8 o3 '5 7 il 5 0,025777
{1 —
7 0,068082
\ | 8 0,068124
Y 9 0,06857
1 segundo 10 0243863

78 0

862 -0,757482
54 -0,84148
577 -72,9055
80 -59,31288
1314 -152, 1706
1314 -63.11201
54 26,36
897 30,23

54 27751

VB(pre) = 3 Payload pacotes antetiores — MR * Tempo
VB(pos) = 3 Payload pacotes anteriores + Payload pacote atual

DF = [VB (méaximo) — VB (minimo)] / MR

Figura 5.3 Calculo do valor de DF
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78
61,24353
53,15852
504,045
0687123
1161 829
1250,888
80,36

7272394

331,51

A taxa nominal considerada para calculo de DFafde transmisséo obtida através de

detalhes da coleta, na ferrameWtmeshark

Abaixo, consta um grafico com o resultado do caldas valores de DF, em diversas

amostras de dados coletados:

Calculo de Delay Factor(DF)

Delay Factor (seg)
045
|

0.35
|

0 50 100 130

200 250 300 350

Tempo(seq)

Figura 5.4 Grafico com valores de DF calculados para uma&aetn 956118 pacotes de voz, utilizando o

codec G729 com taxa de transmisséo de 8 kbps e&tude 130 segundos.

A ferramentaClearSight Network Analyzaeta empres&learSight € uma aplicacao

para monitoracdo e facil identificacdo de probleraas rede, com suporte a IPTV e um

analisador para qualidade de métricas para Vozd4Bbr Como a ferramenta também mostra

os valores da métrica de DF, foram utilizados osmus arquivos de captura para
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comparativos de valores entre a ferramentaseript criado, a fim de validar o script criado
para o calculo do valor de DF:

Seguem abaixo, os valores encontrados durantessi#o comparativo:

Taxas Nominais DF Médio DF Méximo DF Minimo
Taxa Nominal 10,1 kips (Wireshark) 434, 7805 460D 408, 6023
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight]  76,14% 74,10% 74,43%
Taxa Nominal 10, 894 kips (ClearSight) 466, 39784 92,4617 437, 6339
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight] 81,68% 79,21% 79,71%
Valores Clearsight 571 622 549

Tabela 5.2 Valores de DF para arquivo com 2682 pacotes RTP

Taxas Nominais DF Médio DF Méximo DF Minimo
Taxa Nominal 9,8 kips (Wireshark) 413, 43945 41598 64, 3016
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight]  70,92% 17,11% 11,71%
Taxa Nominal 10, 979 kips (ClearSight) 413, 43945 95,46319 375, 29834
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight]  70,92% 18,61% 68,36%
Valores Clearsight 583 2664 549

Tabela 5.3 Valores de DF para arquivo com 3517 pacotes RTP

Taxas Nominais DF Médio DF Maximo | DF Minimo
Taxa Nominal 10,2 kips (Wireshark) 432, 19204 Lris) 317, 7884
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight]  75,43% 76,64% 57,88%
Taxa Nominal 10, 895 kips (ClearSight) 459, 82124 510, 215 349, 9673
(% comparado ao DF calculado pelo ClearSight] 80,25% 82,03% 63,75%
Valores Clearsight 573 622 549

Tabela 5.4 Valores de DF para arquivo com 6037 pacotes RTP

Como pode ser observado, os valores de DF médiculados pelo script
desenvolvidos na ferrameni sdo, em meédia, 80% do valor calculado pela feméane
ClearSight Analyzer Esta diferenca é atribuida ao uso lkieader do protocolo RTP
considerado com@ayload e também a diferenca entre a taxa nominal calcufsdas
ferramenta®Viresharke ClearSight Analyzer

5.4. ALGORITMO DE AMOSTRAGEM E CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSO

A métrica Delay Factor (DF) é calculada de acomim @ origem e destino do trafego
cliente -> servidor ou servidor -> client@assim, para cada sentido do trafego um valorkle D
é calculado. O algoritmo criado calcula o valorofede acordo com a metodologia descrita
na RFC 4445 (WELCH, J. & CLARCK, 2006).
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Os valores da métrica DF séo calculados para todopacotes observados. Tais
valores sdo armazenados em um arquivo texto e xinppOpasso foi a construcdo do
algoritmo para amostragem dos dados.

Foi considerado que os primeiros 60 segundosdke waa das coletas representam o
padrdo de comportamento normal do trafego captumdseja, a medida de bdbaseline).

Assim, os valores de LCL, UCL e média séo calcidadatilizando os valores de DF
nos primeiros 60 segundos de cada coleta, cond@amostragem de 100%.

ApoOs esta primeira janela de tempo, os valores Hecdimecam a ser amostrados,
utilizando as taxas de amostragem definidas.

As variaveis listadas abaixo, foram as definidascoastrucdo do algoritmo de
amostragem, sao parametrizaveis e podem ter seoses/aalterados diretamente no
algoritmo:

a) janela janela de tempo considerada para analise dossda&ao definido para

criacdo dos cenérios com valor de 60 segundos;

b) sigma2 limite de aviso a ser utilizado para construcaogdafico de controle, ou

seja, £ & (2 desvios padrédo da média );
c) sigma3 limite de acdo a ser utilizado para construgd@fico de controle, ou
seja, 3 (3 desvios padrdo da média p);

d) porcentagemDeAmostragemAltaorcentagem de dados a ser considerado como
amostragem alta. Foi definido para a criacdo doarges com valor de 60%;

e) porcentagemDeAmostragemBaiy@orcentagem de dados a ser considerado como
amostragem baixa. Foi definido no algoritmo conorvéiko de 30%;

f) limiteMaxPercentualForaporcentagem maxima a ser considerada fora dagém
de sigma3. De acordo com a distribuicdo normaldédinido com 0.1% *+ 10%.
Para seguir a distribuicdo normal, os pontos faslonites de sigma3 devem ser
respectivamente 0.1% do total de pontos. O valar 8@% foi definido de forma a
evitar que pequenas distor¢cdes do valor da méemaltem em nova definicdo de
baseline;

g) limiteMinPercentualMeioporcentagem minima a ser considera entre oseknaiée

sigmaZ2 e sigma3. Para seguir a distribuicdo noroiatlefinido com 2.1% + 10%,
Ou seja, 0s pontos entre os limites de sigma2 maslg O valor de £ 10% foi
definido de forma a evitar que pequenas distorddoeslor da métrica resultem em

nova definicdo de baseline;
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h) limiteMaxPercentualDentro porcentagem maxima a ser considerada entre o0s
limites de sigma2 e a média . De acordo com ailwligtdo normal, foi definido
com 47.7% + 10%. O valor de £ 10% foi definido denfa a evitar que pequenas

distor¢des do valor da métrica resultem em novinigéb de baseline;

Para efeito de comparacao foi definido o intenelEd0 segundos, o que significa que
a cada janela de 60 segundos sao validados ogvalarmétrica. Foram definidas duas taxas
de amostragem, uma considerada alta, definida d&0f® e outra considerada baixa, com
valor de 30%.

Os valores de LCL e UCL calculados nos primeiros&§undos, ou seja, durante o
baseling sdo mantidos enquanto os pontos estiverem entralores de sigma definidos. Se o
perfil definido nobaselinese repetir por mais de uma janela de 60 seguraldaxa de
amostragem é comutada para baixa, ou seja, 30%exémplo deste comportamento é
demonstrado na Figura 5.4, logo abaixo, onde apégdnelas de tempo as valida¢bes foram
realizadas (deve ser verificado se percentual ttvesade DF minimo, definido de acordo
com a distribuicdo normal, esta de acordo com tmsesde UCL e LCL calculados na janela

debaseling, a taxa de amostragem é comutada para 30%:

100%

60%

60%

30%

T amostragem Amostragem Amostragem Amostragem
=) ALTA ALTA BAIXA
8
(@]
e BASELINE JANELA 1 | JANELA2 | JANELA3
= J L ] J
LI RRRRE R
()]
k ) | ) | gl ] Tempo
| | [ |

60 segundos 60 segundos 60 segundos 60 segundos

4 4 4 4

* Média * Realiza validagbes - Realiza validagbes - Realiza validagGes
+ Desvio Padrao

+ UCL2,LCL2

+ UCL3, LCL3

Figura 5.5 Comportamento do algoritmo de amostragem dinarajpas trés janelas mantendo o baseline, a taxa

de amostragem é comutada para 30%
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Um novobaselineé definido quando determinado nimero de pontdssadas estiver
entre os limites da média, sigma 2 e sigma 3. Oendmle pontos aceitavel dentro dos limites
desigma 2e sigma 3séo calculados de acordo com a distribuicdo normal

Abaixo, na Figura 5.5, consta comportamento doraifgo quando necessario calculo
de um novobaseling ou seja, houve uma mudanca do perfil da métriEaeDa taxa de

amostragem utilizada é a alta:

100% 60% 60% 60%
% amostragem Amostragem Amostragem Amostragem
o ALTA ALTA ALTA
8
[&]
L _ BASELINE | §1 JANELA 1 | s JANELA 3
s | BAseLNe |
@
o

\ ] | J | | | | Tempo
| ( | |

60 segundos 60 segundos 60 segundos 60 segundos

4 4 U 4
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Figura 5.6 Comportamento do algoritmo de amostragem dinaraads duas janelas, identificado novo padréo

de comportamento que resulta na criagdo de um lnaseline

Quando houver incerteza (quantidade de pontos raltaoou muito baixa), a taxa de
amostragem €& comutada para alta por mais uma janelamente apds confirmacdo da
mudanca de perfil 0 novo valor taselineé calculado. Este comportamento do algoritmo é

mostrado na Figura 5.6:
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Figura 5.7 Comportamento do algoritmo de amostragem dinarajpas duas janelas, verificada possibilidade

de um novo padrao de comportamento, assim taxendsteagem € comutada para alta.

O modelo de amostragem utilizado € de amostragstensatica por contagem, ou
seja, a cada numero de valores de DF analisad@neia de 60 segundos, um é escolhido
randomicamente, sem repeticdo e, assim, sucessit@naeé atingir a taxa de amostragem
escolhida para a janela, sendo a taxa baixa coad@&0% e alta de 60% do total dos valores
de DF calculados.

Para cada janela de 60 segundos, sdo armazenadadooss dentro dos limites
calculados paraigma3e sigma 2

O numero de pontos que dispara o calculo de um naseline ou seja, novos valores
de média, LCL e UCL dependem da taxa de amostragasu a taxa de amostragem seja alta
e os valores da métrica ainda estejam fora dogelsmastabelecidos rmaseling um novo
baselineé definido e os novos valores armazenados sagosri@a armazenados para efeitos

comparativos.

5.5. VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO

Para realizar a validacdo do algoritmo, para cawa das janelas de trafego definidas
foi calculada a aderéncia do algoritmo. O algoritdeve ter a capacidade de detectar as

transicoes produzidas nos cenarios.
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O calculo da aderéncia é inicialmente feito pardacama das janelas de tempo
definidas (no algoritmo a janela de tempo foi défincomo 60 segundos).

O calculo da aderéncia para cada uma das jané#s éda seguinte forma:

a) Sao verificados os pontos dentro e fora dos limdessigma 3 que foram
calculados no baseline (primeiros 60 segundos lg#agp

b) E calculada a aderéncia desta janela, ou sejarcergeal de pontos que ficou
dentro dos limites de sigmag;

c) Ao final do processamento de todas as janelascéladh a aderéncia total, que é a

média da aderéncia de cada uma das janelas.

Na Figura 5.7 € mostrado o mecanismo para verdap algoritmo de amostragem,

onde para cada uma das janelas de tempo é calaulaalor da aderéncia:

100% V| calculoda || calculoda
o~ Amostragem Aderéncia Aderéncia
=
o Calculo da
= 3 T Aderéncia
i BASELINE | | JANELA1 |§| JANELA2 TOTAL
B 1 L _
4]
i 1 Y J 1 ) Tempo
60 segundos 60 segundos 60 segundos

Figura 5.8 Mecanismo para verifica¢gdo do funcionamento dorélgo

6. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sédo explanados os cenérios utilizpdeoa validacdo do algoritmo e a
analise dos resultados obtidos.

Foram definidos quatro cenarios distintos com quatoletas de trafego VolP
distintas. Para cada coleta foram calculados vald@enétrica DF.

A validacdo dos resultados obtidos no algoritmo fita através do calculo da
aderéncia do grafico original e da aderéncia dbogrébtido através do algoritmo, conforme

metodologia explicada anteriormente.
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6.1. CENARIO COM COMPORTAMENTO NORMAL

Neste cenario foram capturados pacotes de uma daam@ voz com nivel de
qualidade dentro do esperado, sem variacdo degtréf@ mudangca nos mecanismos de

controle da qualidade do servico.
O gréfico original e o obtido com o algoritmo paracenario de comportamento

normal demonstram de forma clara o experimento:

Grafico Original Grafico Obtido
w
~
F . 9 ©
e s 3
& e e °
% L= | II % g 1 T —H I v
Q ~ - =) o —
O I I I I I I I
0 100 300 500 0 100 300 500
Tempo(seq) Tempo(seq)

Figura 6.1 Grafico Original e Grafico Obtido através do alguo de amostragem dinamica para o cenario

normal

Na Figura 6.1, o Grafico Original (esquerda) mossalados do gréafico original, isto
€, o grafico com os valores de DF calculados, farafico Obtido (direita), demonstra o
gréfico obtido através do algoritmo de amostragerandica.

O eixox representa o tempo da coleta em segundos, caddasiimhas verticais que
cortam este eixo, representa a janela de tempnidizfde 60 segundos, para cada janela de
tempo o algoritmo executa a amostragem dinamiealeza as validacoes taseline

O eixoy representa o valor da métrica delay factor(DF), calculada para cada
segundo, conforme algoritmo para céalculo descritereormente.

A coleta demonstrada na Figura 6.1 tem tempo ti@&00 segundos, compreendendo
10 janelas de 60 segundos.

No grafico original (intervalo de tempo de 0 a &@undos) sdo visualizadas duas
linhas horizontais, que representam os valores@le (Limite de controle inferior) e UCL
(Limite de controle superior), pasagmaz2e 3 respectivamente. Estes valores calculados na
primeira janela do grafico original formanbaseline

No grafico obtido, sdo observadas quatro linhasizbotais. Essas linhas

correspondem aos valores de LCL e UCL para cadadamganelas. As duas linhas externas
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representam o valor de UCL e LCL pargma3e as duas linhas internas, representam o valor
de UCL e LCL paraigma2

Para este cenario, conforme pode ser verificadbignara 6.1, no grafico obtido ndo
houve variagcdo da métrica nos primeiros 350 seguddocoleta total. Apos este intervalo,
uma pequena variagao no valor de UCL e LCL ocoesta mudanca pode ser percebida pela
alteracdo das linhas de UCL e LCL paigma2e sigma3e ocorreu em razdo de que,
conforme metodologia definida, quando ocorre cadmero de pontos fora dos limites do
gréafico de controle pode ocorrer aumento da taxanuestragem ou recélculo taseline.

Na tabela a seguir, constam os resultados deséicena qual cada uma das linhas
representa uma janela de tempo analisada e cadadasmaolunas representa a seguinte
informacéao:

a) Janela numero da janela que esta sendo utilizada;

b) Tempo Inicial: tempo inicial considerado para de analise dalgariex.: para a

primeira janela, o tempo inicial € 0; para a seguadela, o tempo inicial é 61,

c) Tempo Final: tempo final considerado para de analise da jartela. para a
primeira janela, o tempo final é 60; para a segyadaa, o tempo final é 120;

d) UCL3: representa o valor de limite superior psigimaigual a 3;

e) UCL2: representa o valor de limite superior psigmaigual a 2;

f) LCL2: representa o valor de limite inferior paigmaigual a 2;

g) LCL3: representa o valor de limite inferior pafgmaigual 3.

h) Taxa de amostragem:significa o valor da taxa de amostragem utilizada n
algoritmo para cada uma das janelas. As taxas dasteagem definidas no
algoritmo foram definidas como baixa e alta, termdovalores de 30% e 60%,
respectivamente;

i) Quantidade de amostras:quantidade de amostras utilizadas para analise. A
quantidade de amostras depende do valor da taxendstragem, isto €, quanto
mais alta a taxa de amostragem, maior o nUmerendsteas.

J) Quantidade de amostras acimaigma3: esta coluna representa a quantidade de
amostras (pontos) que ficaram acima dos limited@k e LCL parasigmaigual a
3;

k) Quantidade de amostras entresigma2 e 3: esta coluna representa a quantidade de
amostras (pontos) que ficaram entre os limites @ @ LCL entresigma2e
sigma3 isto €, entre UCL parsigma3e UCL parasigma2e LCL parasigma3e

LCL parasigma2
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[) Quantidade de amostras entre média sigma 2: representa a quantidade de
amostras (pontos) que ficaram entre os limites édianesigma 2 isto é, entre a
média e UCL e LCL parsigmaigual a 2.

A Tabela 6.1 demonstra os resultados do algoritenandostragem dinamica para cada

uma das janelas analisadas:

Qtde
Qtde Amostras
Amostras entre UCL2 e Qtde Amostras
Tempo | Tempo Taxa de Qtde fora UCL3 e LCL2e UCL3 e entre média e
Janela Inicial Final ucCL3 ucCL2 LCL2 LCL3 Amostragem Amostras LCL3 LCL3 UCL2 e LCL2
0 0 60 0.4742154 0.4606979 0.4066279 0.3931104 | Calculando Baseline
1 61 120 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 60% 36 0 3 33
2 121 180 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 60% 36 0 2 34
3 181 240 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 60% 36 0 3 33
4 241 300 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 30% 18 0 1 18
4 241 300 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 30% 18 0 2 16
5 301 360 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 30% 18 0 2 16
6 361 420 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 30% 18 0 4 15
7 421 480 0.4742154 | 0.4606979 | 0.4066279 | 0.3931104 60% 36 0 4 33
8 421 480 0.4742206 0.4609033 0.4076345 | 0.3943172 | Recalculo do baseline
9 481 540 0.4742206 | 0.4609033 | 0.4076345 | 0.3943172 60% 36 0 2 34
10 541 600 0.4742206 | 0.4609033 | 0.4076345 | 0.3943172 60% 36 0 3 33

Tabela 6.1 Detalhamento dos resultados obtidos para o CeNérimal

Conforme pode ser visualizado na Tabela 6.1, orithgo de amostragem dinamica

teve os seguintes resultados:

a) Janela 0 (0-60 segundos): valores de UCL e LCL gigraa2e 3 sdo calculados e
armazenados confmaseline

b) Janela 1 (61-120 segundos): os valores de UCL e péiasigma2e 3 séo
mantidos para verificacdo das amostras dentroaedos limites estabelecidos. A
taxa de amostragem inicial é de 60%. Nesta janelavén trés pontos entre 0s
limites desigmaZ2e 3, como os valores minimos entre estes limites faxngidos
ndo haveréa céalculo de nobaselinee desta forma, os valores de UCL e LCL seréo
mantidos para analise da préxima janela;

c) Janela 2 (121-180 segundos): os valores de UCL le paZasigma2e 3 sao 0s
mesmos da janela anterior, a taxa de amostragent@%d. Nesta janela houve dois
pontos entre os limites dggmaZ2e 3 e, como aconteceu na janela 1, os valores de
UCL e LCL serdo mantidos para analise da préximel@g@

d) Janela 3 (181-240 segundos): os valores de UCL le gatasigma2e 3 sdo 0s
mesmos da janela anterior, a taxa de amostragemm €0% e quantidade de
amostras analisadas é 36. Nesta janela houvedndégspentre os limites degmaz2

e 3 e como aconteceu na janela 1, os valores de UDCLeserao mantidos para



45

analise da préxima janela. Como o comportamentoddas janelas anteriores foi
mantido, na proxima janela havera diminuicdo da tkexamostragem;

e) Janela 4 (241-300 segundos): os valores de UCCle parasigma2e 3 sao 0s
mesmos da janela anterior, a taxa de amostragem 80%, uma vez que o
comportamento se manteve nas das janelas 1 e 2amtidpde de amostras
analisadas é 18. Nesta janela somente um ponto éictre os limites dsigma2e
3, assim, os valores de UCL e LCL serdo mantidog agréxima janela;

f) Janela 5 (301-360 segundos): os valores de UCL le patasigma2e 3 sao 0s
mesmos da janela anterior, a taxa de amostragean3@% . Nesta janela somente
dois pontos ficaram entre os limites sigma2e 3, o que significa que ndo haveréa
calculo de novdraselinee que a taxa de amostragem sera mantida em 30%;

g) Janela 6 (361-420 segundos): os valores de UCL le 440 mantidos conforme
janela anterior, taxa de amostragem em 30%, quatgide amostras analisadas é
18. Nesta janela, quatro pontos ficaram entreroes desigma2e 3, este numero
indica que a taxa de amostragem devera ser aunaemaaproxima janela, pois, 0os
valores maximo de ponto aceitaveis entre estetelinivoi excedido;

h) Janela 7 (421-480 segundos): valores de UCL e L&ani mantidos conforme
janela anterior, taxa de amostragem subiu para Gf%antidade de amostras
analisadas é 36. Nesta janela, quatro pontos ficfwea dos limites estabelecidos,
desta forma, um novoaselinesera calculado;

i) Janela 8 (481-540 segundos): valores de UCL e lotdni recalculados devido aos
limites terem sido excedidos na janela anteriokalde amostragem sera de 60%
com 36 amostras para analise. A quantidade de popui® ficaram entre os limites
de sigma2 e média é de dois pontos, com isto, valores de WCQLCL serdo
mantidos para proxima janela;

j) Janela 9 (541-600 segundos): valores de UCL e L&ani mantidos conforme
janela anterior, taxa de amostragem permaneceudé&tn A quantidade de pontos
que ficaram entre os limites dgma 2e meédia € de trés pontos.

A aderéncia do grafico original calculada € de 10@¥ha vez que ndo existem

variacdes nos valores de DF. Neste cenério a adaréaiculada para o grafico obtido através
do algoritmo de amostragem dinamica é de 90%.



46

6.2. CENARIO TRANSITORIO

Neste cenario foram simuladas perdas de qualidaddalao aumento de trafego na
rede e falta de politicas de QoS adequadas paratgaa qualidade do servico de voz.

Segue abaixo, grafico original do cenario com caomamaento transitorio:

Grafico Original Grafico Obtido
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Figura 6.2 Grafico original e grafico obtido através do alfoo de amostragem dinamica para Cenario

Transitério

Na Figura 6.2 pode ser observado o resultado dwitigp para o cenario transitorio:
ocorrem diversas variagdes no valor da métricaddfye pode ser percebido pelas linhas de
UCL e LCL no grafico da direita (na primeira janela tempo) que representa o grafico
obtido.

A coleta demonstrada na Figura 6.2 tem tempo t&&l20 segundos, compreendendo
a 12 janelas de 60 segundos.

No caso deste cenério, ocorreram varios céalculasode valor debaseling tendo em
vista a grande variacdo da métrica. A Tabela 6.&ma®s resultados do algoritmo para cada

uma das janelas de tempo analisadas.

Qtde Amostras
entre UCL2 e Qtde Amostras
indice indice Taxa de Qtde Qtde Amostras LCl2e UCL3 e entre média e UCL2 e

Janela Inicial Final UCL3 UCL2 LCL2 LCL3 Amostragem Amostras fora UCL3 e LCL3 LCL3 LCL2

0 0 60 0.4757924 | 0.4619612 | 0.4066364 | 0.3928052 | Calculando Baseline

1| el 120 | 0.4757924 | 0.4619612 | 0.4066364 | 0.3928052 60% 36 0 2 34

2| 1 180 | 0.4757924 | 0.4619612 | 0.4066364 | 0.3928052 60% 36 36 0 0

2| 1 180 | 0716853 | 0.6883107 | 0.5741415 | 0.5455992 | Calculando Novo Baseline

3 181 240 | 0716853 | 0.6883107 | 0.5741415 | 0.5455992 60% I 7 [ 0 | 29

3| 181 240 | 0.837371 | 0.7580978 | 0.4410052 | 0.3617321 | Calculando Novo Baseline

4| o 300 | 0.837371 | 0.7580978 | 0.4410052 | 0.3617321 60% E 0 [ 2 [ 14

4 241 300 0.6104441 0.55779 0.3471735 | 0.2945194 | Calculando Novo Baseline

5| 301 360 | 0.6104441 | 0.55779 | 0.3471735 | 0.2945194 60% E 0 [ 0 [ 36

5 301 360 0.4729966 | 0.4598456 | 0.4072415 | 0.3940905 | Calculando Novo Baseline

6| 361 420 | 0.4729966 | 0.4598456 | 0.4072415 | 0.3940905 60% [ 36 | 4 [ 3 [ 29

6| 361 420 | 04896695 | 0.4691987 | 0.3873157 | 0.3668449 | Calculando Novo Baseline

7| an 480 | 0.4896695 | 0.4691987 | 0.3873157 | 0.3668449 60% 36 | 10 ‘ 0 | 26

7| an 480 0791703 | 0.6916258 | 0.2913173 | 0.1912402 | Calculando Novo Baseline

8| 481 540 | 0791703 | 0.6916258 | 0.2913173 | 0.1912402 60% I 0 | 0 [ 36
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8 481 540 0.7202127 | 0.6916317 | 0.5773078 | 0.5487268 | Calculando Novo Baseline

9 541 600 0.7202127 | 0.6916317 | 0.5773078 | 0.5487268 60% 36 36 0 0
9 541 600 0.4714342 | 0.4591074 | 0.4098005 | 0.3974738 | Calculando Novo Baseline

10 601 660 0.4714342 | 0.4591074 | 0.4098005 | 0.3974738 60% 36 0 3 33

11 661 720 0.4714342 | 0.4591074 | 0.4098005 | 0.3974738 60% 36 0 5 31

Tabela 6.2 Detalhamento dos resultados obtidos para o Ceméaitsitorio

Conforme pode ser acompanhado através da Tabela @lgoritmo de amostragem

dindmica teve os seguintes resultados:

a) Janela 0 (0-60 segundos): valores de UCL e LCL gigraa2e 3 sdo calculados e
armazenados confmaseline

b) Janela 1 (61-120 segundos): valores de UCL e L@htitos, conforme janela
anterior. A taxa de amostragem inicial € de 60%uanto o numero de amostras
analisadas é 36. Nesta janela houve dois pontos estlimites desigma2e 3 e
como os valores entre estes limites foram atingidée havera recalculo de novo
baselineou diminuicdo da taxa de amostragem;

c) Janela 2 (121-180 segundos): valores de UCL e l&dLnsantidos os mesmos da
janela anterior. A taxa de amostragem é de 60%eraide amostras analisadas é
36. Nesta janela nenhum ponto ficou entre os Ismiiesigma2e 3, o que implica
uma mudanca de perfil e condicéo para recélculmageline

d) Janela 3 (181-240 segundos): valores de UCL e laCani recalculados devido a
nao existéncia do numero de pontos minimos esifma2e 3. A taxa de
amostragem é de 60% com quantidade de 36 amortahsaalas. A quantidade de
pontos acima deigma3é de sete pontos, condicdo que demonstra que houve
possivel mudanca de comportamento e desta formalor e baseline sera
calculado;

e) Janela 4 (241-300 segundos): valores de UCL e lotani recalculados devido ao
grande numero de pontos acima do limitesdgna3 A taxa de amostragem € de
60% com total de 36 amostras para analise. O rideepontos entreigma2e 3 €
vinte e dois, 0 que também dispara novo calculoageline.

f) Janela 5 (301-360 segundos): o valobdselinefoi recalculado na janela anterior,
e os valores de UCL e LCL foram alterados parajestga. A taxa de amostragem
€ de 60% com quantidade de 36 amostras para ar@lisgnero de pontos entre 0s
limites desigmaZ2e 3 é zero, o que também dispara um nbaseline

g) Janela 6 (361-420 segundos): os valoreBadelineforam novamente recalculados
devido ao fato de n&o existirem pontos entre ostdendesigma2e 3. Esta

condicao foi montada de forma a identificar quandotrafego permanece durante
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um grande periodo de tempo com comportamento atipicdepois retorna a
condi¢cdo normal. Para esta janela, 0 numero deogp@tima deigma3é quatro,
entre sigma2 e sigma3 foram verificados trés pontos. Esta condicdo despa
recalculo ddaseline

h) Janela 7 (421-480 segundos): os valoreba¥elineforam recalculados, conforme
condicdo descrita na janela 6. A taxa de amostragdm60% e a foram analisadas
36 amostras. Identificado nesta janela, a quargidaddez pontos acima dos limites
desigma3 o que automaticamente dispara um nioaseline

i) Janela 8 (481-540 segundos): o recélculo do vadradelinena janela anterior,
resultou em novos valores de UCL e LCL para elda¥a de amostragem é de
60%, com 36 amostras para analise. Como ndo hauvegentre os limites de
sigmaZ2e sigma3 condicdo também observada na janela 5, novoloaebaseline
seré feito.

J) Janela 9 (541-600 segunddsgselinerecalculado devido a condi¢éo explanada na
janela 8. Numero de amostras € 36, pois a taxandesteagem € de 60%.
Novamente ndo houve pontos entre os limitesigma2e 3 e desta forma, novo
baselinesera calculado.

k) Janela 10 (601-660 segundos): os valores de UCCle dofreram alteragdao em
relacdo a janela 8, devido a condicao disparadaneda 9. A taxa de amostragem €
de 60% com 36 amostras coletadas para analise.aAtiJade de pontos entre
limites desigmaZ2e 3, para esta janela € trés, condicdo que mantBaselinepara
a proxima janela.

[) Janela 11 (661-720 segundos): foram mantidos osnosewvalores ddévaseline
conforme condicdo na janela 9. Taxa de amostragerO8 com 36 amostras
selecionadas para analise. Quantidade de pontessegrhaze 3 é de cinco pontos.

A aderéncia do grafico original calculada é de 7X1déste cenario a aderéncia

calculada para o gréafico obtido através do algaritie amostragem dinamica é de 98.3%.

A mudanca dos valores deaselineem diversas janelas deste cenario, pode ser
verificada no grafico do cenario obtido na Figura, @través da mudanca nas linhas de UCL
e LCL externas e internas. A condi¢cdo verificada jemelas 5 e 9 é uma conclusao
importante deste cenario, para o caso de a qudatida pontos minima estabelecida para
cada um dos limites ndo ser cumprida, um novo \a@ddraselineé calculado. Esta condicéo
foi mapeada no algoritmo e tem objetivo identifioaraso de retorno de uma condi¢éo atipica

de comportamento para tipica.



49

6.3. CENARIO RECORRENTE

Neste cenario foram simuladas perdas de qualidedea ao aumento de trafego na
rede de forma a obter um cenario recorrente, ohe@edes no valor da métrica ocorrem de
forma semelhante em determinados periodos de tgrapiestar a capacidade do algoritmo.

Segue abaixo, grafico original do cenario com cama@maento recorrente:

Grafico Original Grafico Obtido
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Figura 6.3 Grafico original e grafico obtido através do algoo de amostragem dinamica para Cenario

Recorrente
No cenario recorrente, o objetivo é testar a calpale do algoritmo de reconhecer
mudancas recorrentes de comportamento e voltaradr de baseline correto apos as
alteracOes de perfil.
A coleta demonstrada na Figura 6.3 tem tempo ti@&l20 segundos, compreendendo

12 janelas de 60 segundos.
A Tabela 6.3 mostra os resultados do algoritmo detalhes de cada uma das janelas:
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Qtde Amostras
. . Qtde Amostras entre UCL2 e Qtde Amostras
Indice Indice Taxa de Qtde fora UCL3 e LCL2 e UCL3 e entre média e UCL2 e
Janela Inicial Final ucCL3 ucCL2 LCL2 LCL3 Amostragem Amostras LCL3 LCL3 LCL2
o] o 60 | 0.4694923 | 0.4578048 | 0.4110549 | 0.3993674 | Calculando Baseline
1| e 120 | 04694923 | 0.4578048 | 0.4110549 | 0.3993674 60% 36 0 2 34
N 180 | 04694923 | 0.4578048 | 0.4110549 | 0.3993674 60% 36 0 2 34
3] s 240 | 04694923 | 0.4578048 | 04110549 | 03993674 60% 36 6 1 29
3] 181 240 | 0.9764281 | 0.8168006 | 0.1782904 | 0.01866291 | Calculando Novo Baseline
R 300 | 0.9764281 | 0.8168006 | 0.1782904 | 0.01866291 60% [ 36 | 0 [ 0 | 36
4| am 300 | 0.4686973 | 0.4570204 | 0.4103129 | 0.398636 | Calculando Novo Baseline
5| 301 360 | 0.4686973 | 0.4570204 | 0.4103129 | 0.398636 60% [ 3 | 5 [ 2 [ 29
5 301 360 0.976218 0.816659 0.1784225 | 0.01886343 | Calculando Novo Baseline
6] 361 420 | 0976218 | 0.816659 | 0.1784225 | 0.01886343 60% [ 3 | 0 [ 0 [ 36
6 361 420 0.4693746 | 0.4575807 0.4104049 0.398611 Calculando Novo Baseline
7] an 480 | 04693746 | 0.4575807 | 0.4104049 | 0398611 60% 36 0 3 33
8| 481 540 | 04693746 | 0.4575807 | 0.4104049 | 0.398611 60% 36 6 3 27
8| as1 540 | 0.9764125 | 0.8168009 | 0.1783544 | 0.01874273 | Calculando Novo Baseline
9| sa1 600 | 0.9764125 | 0.8168009 | 0.1783544 | 0.01874273 60% | 36 1 2 33
9| sa 600 | 0.857636 | 07287692 | 0.2133018 | 0.0844349 | Calculando Novo Baseline
10| 601 660 | 0.857636 | 07287692 | 02133018 | 0.0844349 60% 36 0 1 35
1] 61 720 | 0.857636 | 07287692 | 0.2133018 | 0.0844349 60% 36 3 1 32

Tabela 6.3 Detalhamento dos resultados obtidos para o CeR&cdorrente

Conforme pode ser acompanhado através da Tabela @l8oritmo de amostragem

dindmica teve os seguintes resultados:

a) Janela 0 (0-60 segundos): valores de UCL e LCL gigraa2e 3 sdo calculados e
armazenados confmaseline

b) Janela 1 (61-120 segundos): valores de UCL e L@htiio conforme definido na
janela debaseline A taxa de amostragem inicial de 60% tem totaB@emostras
para analise. A quantidade de pontos entre oselimiesigma2e 3 € de dois
pontos, condi¢cdo que mantém o valobdselinecalculado na primeira janela;

c) Janela 2 (121-180 segundos): valores de UCL e LCintihos. Taxa de
amostragem de 60% com 36 amostras selecionadasapalise. Quantidade de
pontos entre os limites dggmaZ2e 3 é dois. Esta condi¢cdo, mesmo se verificada na
janela 1, mantém o valor thaseline

d) Janela 3 (181-240 segundos): valores de UCL e im@htidos, conforme janela
anterior. Quantidade de amostras analisadas em3@a@ de amostragem em 60%.
Quantidade de amostras acimadgigma 3é 6, enquanto somente um ponto foi
verificado entre os limites dsigma2e 3, 0 que representa uma condi¢cdo para
recalculo ddaseline

e) Janela 4 (241-300 segundos): valores de UCL e k&€lalculados, conforme
condicdo verificada na janela 3. Taxa de amostragen®0% com total de 36
amostras selecionadas para analise. Nao foramceelds pontos entre os limites
desigmaZ2e 3, condicao que dispara o calculo de um nbaseline
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f) Janela 5 (301-360 segundosiselinerecalculado, conforme condi¢do ocorrida na
janela 4. Quantidade de amostras selecionadas gueiizse € de 36 e taxa de
amostragem de 60%. Verificados cinco pontos aciesgina3e dois pontos entre
os limites desigmaZ2e 3, condicdo que dispara novo calculoodeeline.

g) Janela 6 (361-420 segundos): os valores de UCL E 1ofam recalculados,
conforme esperado quanto a quantidade maxima déopaxcede o limite
estabelecido no algoritmo. Taxa de amostragem jestéa € de 60%, com total de
36 amostras analisadas. Nesta janela, ndo houvespemire os limites dagmaZe
3, 0 que dispara, novamente, o calculo de nmaseline

h) Janela 7 (421-480 segundos): os valores de UCLLesB&G novos, devido recalculo
do baselinedisparado na janela 6. A quantidade de amostiasiGeadas para
analise € 36, enquanto a taxa de amostragem ¢é %e \G&ificados trés pontos
entre os limites dsigmaZ2e 3, condicdo que mantémbaselineatual.

i) Janela 8 (481-540 segundos): os valores de UCLLeda0 os mesmos calculados
na janela 6. Taxa de amostragem em 60% com qudatida 36 amostras para
analise. Verificados seis pontos acima do limésigma3e trés pontos acima do
limite desigmaz2 condicao esta, que dispara o recalculbakeline

J) Janela 9 (541-600 segundos): os valores de UCL le fo@am recalculados na
janela 8, devido a condicdo de novo comportame@umantidade de amostras
selecionadas para analise nesta janela é de 366@%nde taxa de amostragem.
Verificado um ponto acima do limite dggma3e dois pontos entre os limites de
sigma2e 3.Como o limite maximo de pontos acimasigma3é de 0.1%, um novo
baselinefoi calculado.

k) Janela 10 (601-660 segundos): os valores de LCICE fdram recalculados na
janela 9 devido ao fato da quantidade maxima déopder sido excedida. Taxa de
amostragem de 60% com 36 amostras selecionadasapaliae. Quantidade de
pontos verificado entre limites dggma2e 3 foi um ponto, o que mantébaseline
para a proxima janela.

[) Janela 11 (661-720 segundos): os valores de UCICE foram mantidos os
mesmos calculados na janela 9, devido a condicdificada na janela 10.
Quantidade de amostras selecionadas para an@les8& com taxa de amostragem
em 60%. Nesta janela, foram verificados trés moatwma do limite dsigma3e

um ponto entre os limites dggmaze 3.
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Neste cenario foi recalculado por diversas vezeglor de baseline devido as
alteragcbes no perfil. Na janela 9, verificou-sedig@io na qual somente um ponto acima do
limite de sigma3disparou um novdaseling isto se deve ao fato de que a taxa maxima de
pontos acima do limite d@dgmag3 conforme estabelecido pela distribuicdo normale €.1%

dos pontos.
A aderéncia do grafico original é de 98.3% enquaata o grafico obtido é de 94%.

6.4. CENARIO COM MUDANCA PERMANENTE DE COMPORTAMENTO

Neste cenario, optou-se por gerar uma carga focahportamento normal dimk em
questao, de forma que o valor do DF sofresse umiedacdo em um periodo grande tempo,

sugerindo assim, uma mudanca de perfil. Segue @basxgraficos obtidos:

Grafico Original Grafico Obtido
5 8 R
Vi # o
& - & —
T (=] T I
ST a o
O | I I I I I I
0 100 300 500 0 100 300 500
Tempo(seq) Tempo(seq)

Figura 6.4 Gréfico original e grafico obtido através do aljoo de amostragem dinamica para Cenario com

mudanca permanente de comportamento

No gréfico original, localizado a esquerda da Fag@r4, pode ser verificado que o
comportamento do trafego a partir da janela 3 éradb significativamente. No gréfico
obtido, localizado a direita da Figura 6.4, obsewaque as linhas de UCL e LCL foram
recalculadas ao longo do tempo. O objetivo destwrce € visualizar a mudanca de
comportamento e recalcular os valores dos limites & UCL.

Na tabela 6.4, seguem os dados detalhados poa jdeaalculo:

Qtde
indice indice Taxa de Qtde Amostras Qtde Amostras Qtde Amostras
Janela Inicial Final ucL3 ucL2 LCL2 LCL3 Amostragem Amostras acima sigma3 | entre sigma2e 3 | entre média e sigma2

0 0 60 0.4694923 | 0.4578048 0.4110549 0.3993674 | Calculando Baseline

1 61 120 0.4694923 0.4578048 0.4110549 0.3993674 60% 36 0 2 34

2 121 180 0.4694923 0.4578048 0.4110549 0.3993674 60% 36 0 2 34

3 181 240 0.4694923 0.4578048 0.4110549 0.3993674 60% 36 6 1 29

3 181 240 0.9764281 | 0.8168006 0.1782904 | 0.01866291 | Calculando Novo Baseline

4| am 300 | 0.9764281 | 0.8168006 | 0.1782904 | 0.01866291 60% E 0 [ 0 [ 36

4 241 300 0.4686973 | 0.4570204 0.4103129 0.398636 Calculando Novo Baseline

5| 301 360 | 0.4686973 | 0.4570204 | 0.4103129 | 0.398636 60% I 5 | 2 | 29

5 301 360 0.976218 0.816659 0.1784225 0.01886343 | Calculando Novo Baseline
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361 420 0.976218 0.816659 0.1784225 | 0.01886343 60% 36 0 0 36
361 420 0.4693746 | 0.4575807 0.4104049 0.398611 Calculando Novo Baseline
421 480 0.4693746 0.4575807 0.4104049 0.398611 60% 36 0 3 33
481 540 0.4693746 0.4575807 0.4104049 0.398611 60% 36 6 3 27
481 540 0.9764125 0.8168009 0.1783544 0.01874273 | Calculando Novo Baseline
541 600 0.9764125 0.8168009 0.1783544 0.01874273 60% 36 1 2 33

9 541 600 0.857636 0.7287692 0.2133018 0.0844349 Calculando Novo Baseline
10 601 660 0.857636 0.7287692 0.2133018 0.0844349 60% 36 0 1 35
11 661 720 0.857636 0.7287692 0.2133018 0.0844349 60% 36 3 1 32

Tabela 6.4 Detalhamento dos resultados obtidos para o Cedérmudanga permanente de comportamento

© (0|0 [N ||

Conforme pode ser visualizado através da tabela d.dlgoritmo de amostragem

dindmica teve os seguintes resultados:

a) Janela 0 (0-60 segundos): valores de UCL e LCL gigraa2e 3 sdo calculados e
armazenados confmaseline

b) Janela 1 (61-120 segundos): valores de UCL e LChtioh@s, conforme célculo de
baseline, efetuado na janela 0. A taxa de amositrageial € de 60%, com 36
amostras selecionadas para analise. Nesta janelm feerificados dois pontos
entre os limites deigmaze 3.

c) Janela 2 (121-180 segundos): valores de UCL e L€&manecem os mesmos do
baseline Foram selecionadas para analise 36 amostraseac@rdé amostragem de
60%. Nesta janela foram verificados dois pontoseeas limites desigma2e 3,
condicdo que mantém o valor bi@selinepara a proxima janela.

d) Janela 3 (181-240 segundos): valor hiseline mantido, conforme condicdo
verificada na janela 2. Taxa de amostragem de 60%,36 amostras selecionadas
para analise. Verificou-se a quantidade de seitopacima do limite dsigma3e
um ponto entre os limites dggmaze 3, o que dispara o calculo de ndvaseline

e) Janela 4 (241-300 segundos): valores de UCL e L€talculados, conforme
condicao verificada na janela 3. A quantidade destiras selecionadas para analise
€ 36, enquanto a taxa de amostragem é de 60%. foxEm verificados pontos
entre os limites deigmaZ2e 3, o que dispara o calculo de um ndaseline

f) Janela 5 (301-360 segundos): novos valores de UCKCle foram calculados,
devido a condicao verificada na janela 4. Taxa mestragem de 60% com 36
amostras selecionadas para analise. Foram veonBazidco pontos acima do limite
desigma3e dois pontos entre os limites sigma2e 3, o0 que novamente, dispara o
calculo dobaseline

g) Janela 6 (361-420 segundos): conforme condi¢cadicata na janela 5, novos
valores de UCL e LCL foram calculados para ela. vardidade de amostras

selecionadas para analise é 36, enquanto a taamdstragem € de 60%. N&o
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foram observados pontos entre os limitessdgna2e 3, disparando um novo
baseline

h) Janela 7 (421-480 segundos): UCL e LCL recalculadizvido a condicdo
observada na janela 6. Taxa de amostragem mamiidZ0&o. Nesta janela, foram
observados trés pontos entre os limitessiggna2e 3, como tal condicdo esta
dentro dos limites estabelecidos, o valordselinesera mantido para a proxima
janela.

i) Janela 8 (481-540 segundos): UCL e LCL mantidogocore calculos realizados
na janela 6. Quantidade de amostras selecionadasapalise € de 36. Foram
observados seis pontos acima do limitesidgena3e entre os limites dagmaze 3,
condicao que dispara calculo de ndaseline

j) Janela 9 (541-600 segundos): valores de UCL e L&dalculados. Taxa de
amostragem igual a 60%, totalizando 36 amostrastaNanela, foi observado um
ponto acima do limite desigma3e dois acima do limite deigma2e 3, condi¢ao
que dispara um novoaseling pois os limites minimos de pontos acimasapnas3
nao foram observados.

k) Janela 10 (601-660 segundos): UCL e LCL recalcdadievido a condicéo
observada na janela 9. Quantidade de amostrasoseldas para analise é de 36.
Foi observado somente um ponto entre os limitesigima2e 3, condicdo que
mantém dbaselinecalculado na janela 9.

[) Janela 11 (661-720 segundos): UCL e LCL mantidmsforme céalculo déaseline
na janela 9. Taxa de amostragem em 60%, com 36t@maselecionadas para
analise. Nesta janela verificou-se trés pontos acimlimite desigma 3e um ponto
entre os limites deigmaze 3.

Neste cenario, novos valores daselineforam calculados varias vezes, em alguns
casos devido ao fato da propria mudanga de conmpent® e em outros, onde ndo houve
guantidade minima de amostras entre os limitesgiea 2e sigma 3e também a quantidade
maxima de pontos acima d@ma 3 foi excedida.

A aderéncia para o grafico original é de 90% entpupara o grafico obtido € de 95%.
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7. CONCLUSAO

O estudo de técnicas de amostragem de dados @teastkevante, pois oferece uma
solucdo para minimizar a quantidade de dados adalss

O célculo do valor do DF foi validado através daekacao dos valores desta métrica
durante a criacdo dos cenarios de teste. Quandmforiadas condicoes onde o valor de
métrica deveria sofrer alteracédo, os valores cafind de DF refletiram tais alteracdes.

Para fins de teste deste algoritmo foram definigigatro cenarios distintos: normal,
transitério, recorrente e permanente. A analiserdsgltados nos quatro cenarios distintos
demonstrou que em cenarios de comportamento narralgoritmo utilizou a menor taxa de
amostragem possivel (30%). Ja para os cenarisittyao, recorrente e permanente, devido
a constante mudanca do comportamento da métriaatjlipada a amostragem de 60%.

Verificou-se a mudanca de perfil da métrica nosades onde, em varios momentos, a
taxa de amostragem foi de 60%, pois, na definiga@aldoritmo estipulou-se que, somente
apos duas janelas consecutivas, com mesmo valdradeline,é diminuida a taxa de
amostragem. Desta forma, o algoritmo mostrou-seieete considerando que todas as
mudancas de comportamento foram detectadas e malayes dédaselineforam calculados.

Como proposta para futura pesquisa, recomendasaliaacido de testes com outros
limites de sigma, pois os limites 2 e 3 foram esatidos inicialmente devido ao utilizado na
validacdo de processos da industria. Também aagéal de testes dos cenarios com janelas

de tempo com tamanhos inferiores ou superiorestabaecido neste trabalho (60 segundos).
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9. ANEXO A
ALGORITMO PARA CALCULO DO VALOR DO DELAY FACTOR

Calc_MDI <- function(file_capture,MR) ({
initial_data <- read.table(file_capture, header=HpU
attach(initial_data)

# VARIAVEIS GLOBAIS

i<-1

interval <- 1

interval len<-1

initial_time <- 0

final_time <- initial_time + interval

sample_ini<-1

sample_len <- Length(i]

sample_last <- length(No.)

Sj<-0

VBmax <- 0

VBmin <- 0

DF <- numeric(i)

DFinterval <- numeric(i)

VBpre <- numeric(i)

VBpos <- numeric(i)

VBinterval <- numeric(i)

VBprel[i] <- 0

VBpos[i] <- VBpre][i] + sample_len

i<-i+1

# CALCULA VALORES DE VBPre e VBPos

while (i < sample_last) {

if (Time[i+1] <= final_time){

VBpreli] <- (sample_len - MR) * (Time[i] - (intzal - 1))
VBpos[i] <- VBpre[i] + Length[i]

sample_len <- sample_len + Length[i]

}

else {

# GUARDA VALORES DE VBMax e VBMin
VBpreli] <- (sample_len - MR) * (Time][i] - (ietrval - 1))
VBpos[i] <- VBpre[i] + Lengthli]
VBinterval <- append(VBpre[(sample_ini:i)],VBgigsample_ini:i)],after=length(VBpre[(sample_in})})
VBmax <- max(VBinterval)

VBmin <- min(VBinterval)

DF[interval] <- ((VBmax-VBmin)/(MR))

DFinterval[interval] <- interval

interval <- interval+1

#print(sample_ini)

#print(i)

#print(DF[interval-1])

sample_ini <- i+1

sample_len <- Length[i]

final_time <- final_time+interval_len

while (Time[i+1] > final_time) {
final_time <- final_time+interval_len
DF[interval] <- ((VBmax-VBmin)/(MR))
DFinterval[interval] <- interval
interval <- interval+1

}
}

i <-i+l

59



}

print(VBpre)

print(VBpos)

print(DFinterval)

print(DF)

plot (DFinterval, DF, type ="I", cex.main = 1, fomain= 2, col.main= "black", cex.lab = 0.75, fdatlh. = 3,
col.sub = "red", main = "Célculo de Delay FactorjDKlab="Tempo(seg)", ylab="Delay Factor (seg)")

)
Calc_MDI("Fsrj1_001ncz_6037 frames.txt",1394)

)
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10. ANEXOB

ALGORITMO DE AMOSTRAGEM DINAMICA
rm(list=Is(all=TRUE))

tabelaArquivo <- read.table(file="permanente.txt" )
#tabelaArquivo <- read.table(file="testeRecorrdrnte)
#tabelaArquivo <- read.table(file="transitorio.t3t"
#tabelaArquivo <- read.table(file="normal.txt" )

#HABILITA VARIOS GRAFICOS EM UMA JANELA APENAS
par(mfrow=c(1,2))
par(fg="#000000")

#VARIAVES GLOBAIS

valoresMDI <- tabelaArquivo[,]
janela <-60

sigma2 <-2

sigma3 <-3

janela <-60

porcentagemDeAmostragemAlta <- 60
porcentagemDeAmostragemBaixa <- 30
quantiaDeQuadrosNecessarioParaAmostragemBaixa <- 2
porcentagemDeAmostragemuUtilizada <- porcentagemDesragemAlta

graficoTotalObtido <-c(1)
graficoJanelaObtido <-c(1)
graficoUCL3 <-c(1)
graficoUCL2 <-c(1)
graficoLCL2 <-c(1)
graficoLCL3 <-c(1)
limiteMaxPercentualFora <-0.1
limiteMinPercentualMeio <-2.1
limiteMaxPercentualDentro <-47.7
rendimentoAbsolutoOriginal <-0
rendimentoAbsolutoObtido <-0
rendimentosObtidos <-c(1)

rendimentoOriginalPorQuadro <-c(1)

ultimoAmostraGraficoObtidoQuadroAnterior <- valoké3I[1]
contadorQuadrosDentroBaseline <-0
repetirProcessamentoJanelaAtual <- "nao"
tentativasEndireitarSinalBaixo <- 0
maximoTentativasEndireitarSinalBaixo <- 1

#iH

#CALCULANDO UCLS PARA BASELINE INICIAL
mediaMDI <- mean(valoresMDI[1:janela])
desvioPadrao <- sd(valoresMDI[1:janela])

UCL2 <- mediaMDI + sigma2 * desvioPadrao
LCL2 <- mediaMDI - sigma2 * desvioPadrao
UCL3 <- mediaMDI + sigma3 * desvioPadrao
LCL3 <- mediaMDI - sigma3 * desvioPadrao
#I#

#CALCULANDO ADERENCIA PARA JANELA DO BASELINE
gtdeAmostrasFora <- 0
gtdeAmostrasDentro <- 0



for(ind in 1 : janela ){
if( valoresMDI[ind] > UCL3 || valoresMDI[ind] < LC3 }{
gtdeAmostrasFora <- gtdeAmostrasFora + 1
telse{

}
}
rendimentoJanelaBaseline = (qtdeAmostrasDentrd*/J@nela )

rendimentosObtidos[length(rendimentosObtidos) +<1 fendimentoJanelaBaseline
#i#

gtdeAmostrasDentro <- gtdeAmostrasDentro + 1

#CALCULANDO ADERENCIA PARA GRAFICO INTEIRO
gtdeAmostrasFora <- 0
gtdeAmostrasDentro <- 0
for(ind in 1 : length(valoresMDI) ){
if( valoresMDI[ind] > UCL3 || valoresMDI[ind] < LC3 }{
gtdeAmostrasFora <- gtdeAmostrasFora + 1
telse{

}

rendimentoAbsolutoOriginal = gtdeAmostrasDentradd®1 (length( valoresMDI ) )
#i#

gtdeAmostrasDentro <- gtdeAmostrasDentro + 1

#CALCULA O NUMERO DE QUADRANTES NO GRAFICO ORIGINAICOMPLETO
numeroDeQuadrantes <- length(valoresMDI ) / janela

print("Numero de quadrantes")

print( numeroDeQuadrantes )

#i#

#CALCULA ADERENCIA INDIVIDUAL PARA CADA JANELA COM BASE NOS UCLs e LCLs da
primeira janela
for(ind in O : numeroDeQuadrantes ){

indicelnicialJanela <- ind * janela

indiceFinalJanela <- indicelnicialJanela + janela

gtFora<-0

gtDentro <- 0

if(ind == 0 ){
indicelnicialJanela <- 1
indiceFinalJanela <- janela
}
for(id in indicelnicialJanela : indiceFinalJang{a
if(valoresMDI[id] > UCL3 || valoresMDI][id] < LCL3{
gtFora <- qtFora + 1
telse{

}

gtDentro <- gtDentro + 1

}
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rendimentoOriginalPorQuadro[length(rendimento@rdiPorQuadro) + 1] <- (qtDentro * 100 / janela)

Print( e HHHH )
print( "Valores para o baseline atual, quadrantR@E)
print( "Amostras | Dentro | Fora | rendimentoJaBaszline” )
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print( janela)

print( gtdeAmostrasDentro )

print( gtdeAmostrasFora )

print( rendimentoJanelaBaseline )

Print( "HHHHHHHHEH )

linhaDivisoriaJanelas <-c(1)

for(ind in 1 : length(valoresMDI) ){
linhaDivisoriaJanelas[ind] <- min(valoresMDI)

}

for(ind in 1 : numeroDeQuadrantes){
linhaDivisoriaJanelas[ ind * janela ] <- max(vadeMDI)

t <- 1:length(linhaDivisoriaJanelas)
par(fg="#FF0000")
plot(type="I", ylab=
par(fg="#000000")

, Xlab="", t, linhaDivisoriadnelas )

#APRESENTA O GRAFICO ORIGINAL

ttempo <- ¢(1 : length(valoresMDI))

lines(xlab="", ylab="",ttempo, valoresMDI)

title("Gréfico Original",xlab="Tempo(seqg)", ylab="#bay Factor (seg)", cex.main = 1, font.main= 2,roain=
"black", cex.lab = 0.75, font.lab = 3, col.sub =d¥)

#Sys.sleep(2)

#i#

#for( indice in 1 : length(valoresMDI ) ¥

# graficoUCL3]indice] <- UCL3

# graficoUCLZ2[indice] <- UCL2

# graficoLCL2[indice] <- LCL2

# graficoLCL3[indice] <- LCL3

#}

graficoTotalObtido <- c(valoresMDI[1:janela])

for(indice in 1 : janela ){
graficoUCL3[indice] <- UCL3
graficoUCLZ2[indice] <- UCL2
graficoLCLZ2[indice] <- LCL2
graficoLCL3[indice] <- LCL3

}

ttt <- 1:janela

lines(ttt, graficoUCL3 )

lines(ttt, graficoUCL2 )

lines(ttt, graficoLCL2 )

lines(ttt, graficoLCL3)

# PERCORRE TODOS OS QUADRANTES
offSetFor <- 0
for( indiceJanelaAtual in 1 : (numeroDeQuadrant@s-*1)){
if( repetirProcessamentoJanelaAtual == "sim" }{
offSetFor <- offSetFor + 1

indiceJanelaAtual <- indiceJanelaAtual - offSetFor

print( "============QUADRANTE ")
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print( indiceJanelaAtual )

#CONTEM O INDICE DE AMOSTRA INICIAL E FINAL PARA AJANELA ATUAL
indiceAmostralnicialJanela <- indiceJanelaAtu@riela + 1
indiceAmostraFinalJanela = indiceAmostralniciaklant+ janela - 1
repetirProcessamentoJanelaAtual <- "nao”
print("IndicelnicialJanela IndiceFinalJanela™)
print(indiceAmostralnicialJanela)
print(indiceAmostraFinalJanela )

print( "UCL3 UCL2 LCL2 LCL3")

print( UCL3)

print( UCL2 )

print( LCL2 )

print( LCL3)

#APRESENTA O GRAFICO ORIGINAL DO QUADRANTE ATUA
graficoOriginalQuadranteAtual <- c(1)
indice <- 0
for(ind in indiceAmostralnicialJanela : indiceAstmaFinalJanela ){
graficoOriginalQuadranteAtual[indice] <- valoreB\find]
indice <- indice + 1
}
#ttempo <- c¢(1 : length(graficoOriginalQuadrante#))
#plot(type="1", xlab="0Original", ylab=multiplicaddanela, ttempo, graficoQuadrante)
#Sys.sleep(2)
#I#

#POPULA valoresAnalisados COM AS AMOSTRAS A SE&}FRCOLETADAS E
# idAmostras COM OS INDICES DE AMOSTRAS QUE SKRCOLETADOS

print("=======Porcentagem Utilizada" )
print( porcentagembDeAmostragemuUltilizada )

#REPRESENTA A QUANTIDADE DE AMOSTRAS QUE SERAO CEIDAS PARA ESTA
JANELA

gtdeAmostrasColhidas <- ( length( valoresMDl[irefdenostralnicialJanela :
indiceAmostraFinalJanela]) * porcentagemDeAmostnalgglizada ) / 100

#REPRESENTA O INTERVALO QUE ESTAS AMOSTRAS SERA@UHIDAS DO GRAFICO
ORIGINAL

frequenciaAmostragem <- length( valoresMDI[indicedstralnicialJanela : indiceAmostraFinalJanela
1) / gtdeAmostrasColhidas

idAmostras <- c(1)

#PREENCHE idAmostras COM OS INDICES DO QUADRO ATUQUE CONTEM AS
AMOSTRAS QUE SERAO COLHIDAS
#print("lds de amostras que serao colhidas")
for( x in 1 : gqtdeAmostrasColhidas ){
idAmostras[x] <- round( x * frequenciaAmostragenmdiceAmostralnicialJanela )
}

#print( idAmostras )

print("ValoresTodosdaJanela™)
print(valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indisostraFinalJanela])
#PREENCHE valoresAnalisados COM AS AMOSTRAS QUIRAD ANALISADAS
valoresAnalisados <- ¢(1)
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print("Valores analisados")
for(ind in 1 : length( idAmostras ) }{

valoresAnalisados[ind] <- valoresMDI[idAmostrasfi]
}

print(valoresAnalisados)
#it#

#OBTEM O NUMERO DE AMOSTRAS DENTRO,FORA E ENTRES VALORES DE SIGMA
ESTABELECIDOS

porcentagemAmostrasFora
porcentagemAmostrasMeio -
porcentagemAmostrasDentro
gtdeAmostrasFora
gtdeAmostrasMeio -
gtdeAmostrasDentro
amostrasMeio
amostrasFora
amostrasDentro
arrayResultado <- c(1)
graficoObtido <- ¢(1)
for(ind in 1 : length( valoresAnalisados -1 ) ){

ANNA
o©o

’\’\A’.\A’\
009 o9%o

if( valoresAnalisados[ind] > UCL3 || valoresArsados[ind] < LCL3 ){
gtdeAmostrasFora <- gtdeAmostrasFora + 1
amostrasFora[ length(amostrasFora) + 1 | <-realnalisados[ind]

telse{
if(  (valoresAnalisados[ind] < UCL3 && valorAsalisados[ind] > UCL2) ||
(valoresAnalisados[ind] > LCL3 && hsesAnalisados[ind] < LCL2) )
gtdeAmostrasMeio <- qtdeAmostrasMeio+ 1
amostrasMeio[ length(amostrasMeio) + 1 ] dexesAnalisados|ind]
telse{
gtdeAmostrasDentro <- gtdeAmostrasDentro + 1
amostrasDentro[ length(amostrasDentro) + MaderesAnalisados[ind]
}
}
}
porcentagemAmostrasFora <- ( gtdeAmostrasForED0*) / gtdeAmostrasColhidas
porcentagemAmostrasMeio <- ( gtdeAmostrasMeid 00 ) / gtdeAmostrasColhidas
porcentagemAmostrasDentro <- ( gtdeAmostrasDenti@) ) / gtdeAmostrasColhidas

#i#

#APRESENTA ESTATISTICAS PARA A JANELA ATUAL
print( "Quantidade de amostras colhidas" )
print( gtdeAmostrasColhidas )

print( "Qtde_Fora %_Fora" )
print( gtdeAmostrasFora )

print( porcentagemAmostrasFora )
print( "AmostrasFora" )

print( amostrasFora )

print( "Qtde_Meio %_Meio" )
print( gtdeAmostrasMeio )

print( porcentagemAmostrasMeio )
print( "AmostrasMeio" )

print( amostrasMeio )

print( "Qtde_Dentro %_Dentro" )
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print( gtdeAmostrasDentro )

print( porcentagemAmostrasDentro )
print( "AmostrasDentro" )

print( amostrasDentro )

print( "Limite_ MAX_Fora Limite_ MIN__Meio Limite_Mnimo_Dentro" )
print( limiteMaxPercentualFora )
print( limiteMinPercentualMeio )
print( limiteMaxPercentualDentro )
#I#

#NECESSARIO PARA OBTER O GRAFICO DAS AMOSTRAESTA JANELA
indiceParaGraficoObtido <- 1
#PERCORRE A JANELA ORIGINAL
for(ind in indiceAmostralnicialJanela : indiceAstaFinalJanela ){

# VERIFICA SE O INDICE E O PROCURADO PARA AMOSTRZEM
indiceAmostradoProcurado <- "nao"
for(indAm in 1 : length(idAmostras)){
if( idAmostras[indAm] == ind && valoresMDI[idAmetras[indAm]] < UCL3 &&
valoresMDI[idAmostras[indAm]] > LCL3 ¥
#if( idAmostras[indAm] == ind ){
indiceAmostradoProcurado <- "sim"
valorAmostraAtual <- valoresMDI[idAmostras[ind#]

#i#

if( indiceAmostradoProcurado == "sim" ){
graficoJanelaObtido[ indiceParaGraficoObtido yalorAmostraAtual
telse{
#CASO O INDICE ATUAL NAO SEJA UMA AMOSTRA PROCURDA,
#SE NAO FOR O PRIMEIRO INDICE DESTE GRAFICO, DE\REPETIR O
VALOR DA AMOSTRAGEM ANTERIOR
if( indiceParaGraficoObtido > 1 ){
indiceAnterior <- indiceParaGraficoObtido - 1
graficoJanelaObtido[ indiceParaGraficoObtida praficoJanelaObtido[
indiceAnterior ]
telse{
#SE ESTE FOR O PRIMEIRO INDICE, E NAO FOR UMAM®STRA
PROCURADA, DEVE OBTER O
# VALOR ORIGINAL DO INDICE INICIAL CASO ESTE SEA ENTRE
LIMITES, OU O piso/teto do baseline
if( valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela] > L3 &&
valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela] < UCL3 ){
graficoJanelaObtido[ indiceParaGraficoObtido |
valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela]
telsef
if( valoresMDI[ind] > UCL3 ¥
graficoJanelaObtido[ indiceParaGraficoObfide UCL3
}

if( valoresMDI[ind] < LCL3 ){
graficoJanelaObtido[ indiceParaGraficoObfide LCL3
}
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}
}
indiceParaGraficoObtido <- indiceParaGraficoObtid1

}
ultimoAmostraGraficoObtidoQuadroAnterior <- grafitanelaObtido[ length(graficoJanelaObtido) - 1 ]

#print("GraficoJanelaObtido")
#print( graficoJanelaObtido)
#I#

janelaVvalidada <- "nao"
contadorQuadrosDentroBaseline <- contadorQuadmis&®aseline + 1

if( janelaValidada == "nao" ){
#VERIFICA SE PERFIL DAS AMOSTRAS OBTIDAS E M@R QUE limiteMaxPercentualFora
if( porcentagemAmostrasFora > limiteMaxPercerfaed ){

#DEFINIR NOVO BASELINE
contadorQuadrosDentroBaseline <- 0
media <- mean(valoresMDI[indiceAmostralnicial@indiceAmostraFinalJanela])
desvioPadrao <-

sd(valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indiceArtrag-inalJanela])
UCL2 <- media + sigma2 * desvioPadrao
LCL2 <- media - sigma2 * desvioPadrao
UCL3 <- media + sigma3 * desvioPadrao
LCL3 <- media - sigma3 * desvioPadrao
#I#
print("RECALCULANDO BASELINE-Perfil acima de liites sigma3")
print("Inicial/final media/desvioPadrao UCL3/UCILCL2/LCL3")
print( indiceAmostralnicialJanela )
print( indiceAmostraFinalJanela )
print( media )
print( desvioPadrao )
print( UCL3)
print( UCL2)
print( LCL2)
print( LCL3)

print("##" )
#GRAFICO OBTIDO DESTA JANELA E A PROPRIA JANELARIGINAL
graficoJanelaObtido <-

valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indiceAmogtiaalJanela]
janelavalidada <- "sim"
}

#i#

if( janelaValidada == "nao" ){
#VERIFICA SE PERFIL DAS AMOSTRAS OBTIDAS E MEDR QUE limiteMaxPercentualFora
# E MAIOR QUE LIMITEMINPERCENTUALMEIO
if( porcentagemAmostrasFora > limiteMaxPercerfagd || porcentagemAmostrasMeio >
limiteMinPercentualMeio){
#NAO DEVE DEFINIR NOVO BASELINE
#DEVE INCREMENTAR contadorQuadrosDentroBaseline
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contadorQuadrosDentroBaseline <- contadorQuadnoisoBaseline + 1
print("PERCENTUAIS DENTRO DOS LIMITES DE SIGMAR 3")

janelaValidada <- "sim"

#I#

if( janelaValidada == "nao" ){
#VERIFICA SE PERFIL DAS AMOSTRAS OBTIDAS E M@®R QUE limiteMaxPercentualFora
if( porcentagemAmostrasMeio < limitefercentualMeio &&
porcentagemAmaostrasDentro > limitefercentualDentro){
if( tentativasEndireitarSinalBaixo <=
maximoTentativasEndireitarSinalBaixo )}{
tentativasEndireitarSinalBaixo <- tentativasiegithrSinalBaixo + 1
#SUBIR TAXA DE AMOSTRAGEM E REPETIR O TRATAMEND
PARA ESTA JANELA
print("COMPORTAMENTO MUITO ABAIXO DE REQUISITA DE
SIGMA 2")
print("SUBINDO TAXA DE AMOSTRAGEM")
print("REPETINDO PROCESSAMENTO PARA ESTA JANEDA
contadorQuadrosDentroBaseline <- 0
repetirProcessamentoJanelaAtual = "sim"
tentativasEndireitarSinalBaixo <- tentativasiEgithrSinalBaixo + 1
janelaValidada <-"sim"
indiceJanelaAtual <- indiceJanelaAtual -1
telse{
print ("JA TENTADO AJUSTAR COMPORTAMENTO DE SIAL
BAIXO")
print ("RECALCULANDO BASELINE")
contadorQuadrosDentroBaseline <- 0
media <-
mean(valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indicedstraFinalJanela])
desvioPadrao <-
sd(valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indiceArtrag-inalJanela])
UCL2 <- media + sigma2 * desvioPadrao
LCL2 <- media - sigma2 * desvioPadrao
UCL3 <- media + sigma3 * desvioPadrao
LCL3 <- media - sigma3 * desvioPadrao
#I#
print("Inicial/final media/desvioPadrao UCL3/UZ LCL2/LCL3")
print( indiceAmostralnicialJanela )
print( indiceAmostraFinalJanela )
print( media )
print( desvioPadrao )
print( UCL3)
print( UCL2)
print( LCL2)
print( LCL3)
print("##" )
#GRAFICO OBTIDO DESTA JANELA E A PROPRIA JANELA
ORIGINAL
graficoJanelaObtido <-
valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indiceAmogtiaalJanela]
janelaValidada <- "sim"
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tentativasEndireitarSinalBaixo <- 0

}
Hlt

if( janelaValidada == "nao" ){
#VERIFICA SE PERFIL DAS AMOSTRAS OBTIDAS E MEDR QUE
limiteMaxPercentualDentro
if( porcentagemAmostrasDentro > limiteMaxPercatibentro ){

#DEFINIR NOVO BASELINE
contadorQuadrosDentroBaseline <- 0
media <- mean(valoresMDI[indiceAmostralnicialdindiceAmostraFinalJanela])
desvioPadrao <-

sd(valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indiceArtrag-inalJanela])
UCL2 <- media + sigma2 * desvioPadrao
LCL2 <- media - sigma2 * desvioPadrao
UCL3 <- media + sigma3 * desvioPadrao
LCL3 <- media - sigma3 * desvioPadrao
#I#
print("RECALCULANDO BASELINE-Perfil muito abaixde sigma2")
print("Inicial/final media/desvioPadrao UCL3/UEILCL2/LCL3")
print( indiceAmostralnicialJanela )
print( indiceAmostraFinalJanela )
print( media )
print( desvioPadrao )
print( UCL3)
print( UCL2 )
print( LCL2 )
print( LCL3)

print("##" )
#GRAFICO OBTIDO DESTA JANELA E A PROPRIA JANELARIGINAL
graficoJanelaObtido <-

valoresMDI[indiceAmostralnicialJanela:indice AmogitiaalJanela]
janelaValidada <- "sim"
}

}
Hlt

if( contadorQuadrosDentroBaseline == 0 {
porcentagemDeAmostragemuUtilizada <- porcentagehmiestragemAlta
}

if( contadorQuadrosDentroBaseline > quantiaDeQuelecessarioParaAmostragemBaixa ){
print("Diminuindo taxa de amostragem...")
porcentagemDeAmostragemuUtilizada <- porcentageinmstragemBaixa

}

if( repetirProcessamentoJanelaAtual == "nao" ){
#ACRESCENTA AO GRAFICO FINAL, O GRAFICO OBTIDO Q@WESTA JANELA
graficoTotalObtido <- append(graficoTotalObtidpaficoJanelaObtido,

after=length(graficoTotalObtido))
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#CALCULANDO ADERENCIA PARA GRAFICO OBTIDO NESTAANELA
gtdeAmostrasFora <- 0
gtdeAmostrasDentro <- 0
for(ind in indiceAmostralnicialJanela : indiceAstraFinalJanela ){
if( valoresMDI[ind] > UCL3 || valoresMDI[ind] £CL3 ){
gtdeAmostrasFora <- gtdeAmostrasFora + 1

telsef
gtdeAmostrasDentro <- gtdeAmostrasDentro + 1
}
}
rendimentosObtidos[length(rendimentosObtidos)]«41qgtdeAmostrasDentro * 100 / janela
#1#

print( UCL3)
for(indice in length(graficoUCL3) : (length(giredUCL3) + janela) }{
graficoUCL3]indice] <- UCL3
graficoUCLZ2[indice] <- UCL2
graficoLCL2[indice] <- LCL2
graficoLCL3[indice] <- LCL3

#tempo <- c(1)
#tempo <- c(1:length(graficoJanelaObtido))
#plot(type="1", tempo, graficoJanelaObtido )

#PULA PARA A PROXIMA JANELA

# if( repetirProcessamentoJanelaAtual == "nao" ){

# indiceJanelaAtual <- indiceJanelaAtual + 1
# }

}

soma<-0

for(ind in 2 : length( rendimentosObtidos ) }{
soma <- soma + rendimentosObtidos[ind]
}

rendimentoAbsolutoObtido <- soma / ( length(renditoeObtidos) - 1)

Print(" B T R T )
print("Aderéncia para o gréafico Inteiro com basepnimneiro Baseline")
print(rendimentoAbsolutoOriginal)

print("Aderéncia para o grafico Inteiro depois datamento")
print(rendimentoAbsolutoObtido)

print("Aderéncias individuais para cada janela difigo original")
print( rendimentoOriginalPorQuadro[2:length(rendntwOriginalPorQuadro)] )

print("Aderéncias individuais para cada janela difigo resultante™)
print( rendimentosObtidos[2:length(rendimentosQdxtid )
PNt HHH R H R R R R T R R R

graficoTotalObtido[1] <- valoresMDI[1]
tempo <- c(1)
tempo <- c¢(1:length(graficoTotalObtido))



#plot(type="1", ylab="", xlab="", tempo, graficoTalObtido )
#plot(type="1", ylab="", xlab="", tempo, graficoTalObtido )
ttt <- 1:length(graficoUCL3)

#lines(ttt,graficoUCL3)

#lines(ttt,graficoUCL2)

#lines(ttt,graficoLCL2)

#lines(ttt,graficoLCL3)

#title("",sub=sigma3,xlab=sigma?2)

linhaDivisoriaJanelas <-c(1)

for(ind in 1 : length(graficoTotalObtido) ){
linhaDivisoriaJanelas[ind] <- min(graficoLCL3)

}

for(ind in 1 : numeroDeQuadrantes){
linhaDivisoriaJanelas| ind * janela | <- max(gfUCL3)

t <- 1:length(linhaDivisoriaJanelas)
par(fg="#FFAA00")

plot(type="I", ylab=
par(fg="#000000")
lines(ttt,graficoUCL3)

lines(ttt,graficoUCL2)

lines(ttt,graficoLCL2)

lines(ttt,graficoLCL3)

title("Gréfico Obtido",xlab="Tempo(seqg)", ylab="Dm} Factor (seg)", cex.main = 1, font.main= 2, caims
"black", cex.lab = 0.75, font.lab = 3, col.sub =d¥)

lines(t,graficoTotalObtido)

, Xlab="", tempo, linhaDivis@aJanelas )



