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Abstract. The increasing digitalization of urban spaces has amplified the im-
portance of using prediction mechanisms based on data from connected infras-
tructures that support services such as communication, monitoring, sensing, and
the operation of digital platforms. However, the quality of predictive results de-
pends not only on the adopted model but also on fundamental methodological
decisions, such as the choice of temporal granularity and the implementation of
robust data preprocessing. Within this context, this work presents a mechanism
focusing on a robust preprocessing pipeline to mitigate gaps and noise typical
of sensors and telemetry failures in connected infrastructures. It investigates the
impact of different temporal granularities on the predictive behavior of models,
while emphasizing the importance of a consistent series cleaning and prepara-
tion process. The results, using real-world network data, indicate that hourly
granularity offers the best balance between stability and absolute error reduc-
tion.

Resumo. A crescente digitalizacdo dos espagos urbanos tem ampliado a im-
portancia do uso de mecanismos de predicdo baseados em dados oriundos de
infraestruturas conectadas que ddo suporte a servicos como comunica¢do, mo-
nitoramento, sensoriamento e operagdo de plataformas digitais. Entretanto, a
qualidade dos resultados preditivos depende ndo apenas do modelo adotado,
mas também de decisoes metodologicas fundamentais, como a escolha da gra-
nularidade temporal e a realizacdo de um pré-processamento robusto dos da-
dos. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta um mecanismo que foca em
um pipeline de pré-processamento robusto para mitigar lacunas e ruidos tipicos
de sensores e falhas de telemetria em infraestruturas conectadas, investigando o
impacto de diferentes granularidades temporais sobre o comportamento predi-
tivo dos modelos, sem desconsiderar a importdncia de um processo consistente
de limpeza e preparacdo das séries. Os resultados, usando dados de redes reais,
indicam que a granularidade hordria oferece o melhor equilibrio entre estabi-
lidade e reducdo de erro absoluto.

1. Introducao

A crescente digitalizacdo dos espagos urbanos e a expansdo da Internet das Coisas (IoT)
tém impulsionado a transi¢do de arquiteturas de nuvem centralizadas para o paradigma da
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Computacdo de Borda [Souza et al. 2024]. Nesse cendrio, o processamento de dados e a
execugdo de servicos ocorrem de forma descentralizada, aproximando a capacidade com-
putacional dos usudrios finais para garantir baixa laténcia e suporte a aplicacdes criticas,
como monitoramento em tempo real e cidades inteligentes. Paralelamente, avangos recen-
tes em paradigmas de redes tém introduzido niveis sem precedentes de programabilidade
e controle para operadores, favorecendo a transi¢do de abordagens reativas para modelos
preditivos de gerenciamento [Nobre et al. 2025]. Em ambientes urbanos cada vez mais
conectados, essa transformacdo € particularmente relevante, pois a natureza e a escala do
crescimento impdem desafios significativos relacionados a escalabilidade, a Qualidade de
Servi¢o (QoS) [Lopes Gomes and Roberto Mauro Madeira 2012], a Qualidade de Expe-
riéncia (QoE) [Baganal-Krishna et al. 2024] e a privacidade [Santos et al. 2020].

Dentro desse contexto, a andlise e a telemetria de dados tornam-se componen-
tes centrais para o funcionamento de infraestruturas urbanas inteligentes. Entre as vdrias
possibilidades analiticas, a predicao de séries temporais associadas ao comportamento do
trafego em sistemas conectados destaca-se por seu potencial de apoiar decisdes opera-
cionais, planejamento de capacidade e adaptacdo dindmica de recursos. Em particular,
a predi¢do de dados de trafego permite antecipar tendéncias de uso a partir de observa-
coes histdricas, favorecendo respostas mais eficientes diante de variagdes de demanda
[Leoni et al. 2021, Gomes et al. 2014]. Esse potencial aplicado se estende a mecanismos
orientados a QoS, nos quais a predi¢cdo de métricas de rede pode apoiar decisdes adapta-
tivas em tempo de execugao [Gomes et al. 2016, Santos and Almeida 2025], tornando-se
relevante para aplicagdes urbanas baseadas em conectividade, servigos moveis € sensori-
amento distribuido.

A literatura recente refor¢a ainda que a predi¢do de trafego ndo se limita a an-
tecipacdo de volume, mas constitui um mecanismo de apoio a tarefas estratégicas como
planejamento de capacidade, conservacdo de energia em estagdes-base, otimizacdo da
operacdo da rede e suporte a provisdo de QoS. Em ambientes urbanos instrumentados, es-
sas capacidades sdo particularmente valiosas por impactarem diretamente a continuidade
e a confiabilidade de servicos digitais que compdem o ecossistema das cidades inteligen-
tes. Nesse sentido, estudos em redes celulares e méveis indicam que a forma como os
dados sdo representados ao longo do tempo interfere diretamente na utilidade pratica da
predicdo, o que reforca a necessidade de investigar, de maneira metodoldgica, o papel da
granularidade temporal em cendrios reais [Wang et al. 2024].

Entretanto, muitos trabalhos da drea concentram-se principalmente na compara-
cdo de desempenho entre modelos [Ferreira et al. 2023, Koumar et al. 2025], dedicando
menor atencdo as etapas de pré-processamento e as decisdes metodoldgicas associadas
a preparagdo das séries temporais. Em aplicacdes reais de Computagdo Urbana, essa
limitacdo € ainda mais sensivel, uma vez que dados operacionais frequentemente apre-
sentam lacunas, ruidos, inconsisténcias e irregularidades decorrentes de falhas de tele-
metria, sensores e sistemas de coleta. Nesses casos, simplesmente remover observa-
coes ausentes pode comprometer a qualidade analitica e reduzir a eficiéncia dos modelos
[Zhu et al. 2024]. Por essa razao, a qualidade dos dados deve ser tratada como elemento
central, e ndo periférico, em estudos de predi¢ao baseados em aprendizado de maquina
[Zhu et al. 2024, Ferreira et al. 2024, Ferreira et al. 2025].

Entre as decisdes de pré-processamento com maior impacto sobre tarefas predi-
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tivas, destaca-se a definicdo da granularidade temporal. Em séries temporais, a granula-
ridade corresponde a unidade fundamental de agregacdo dos dados e determina o nivel
de detalhe capturado ao longo do tempo. Essa escolha afeta diretamente a quantidade de
informacao disponivel, a visibilidade de padrdes sazonais, a presenca de ruido e, conse-
quentemente, o desempenho e a interpretabilidade dos modelos [Park et al. 2025]. Em
aplicacdes urbanas orientadas por dados, essa questao torna-se ainda mais relevante, pois
diferentes resolucdes temporais podem ser mais adequadas para distintos objetivos, como
monitoramento continuo, resposta rapida a eventos, planejamento operacional ou andlise
agregada de comportamento.

A relevancia da granularidade temporal tem sido amplamente reconhecida na lite-
ratura de aprendizado de maquina para séries temporais [Park et al. 2025, Yu et al. 2024,
Shubo and Haipeng 2024]. Ainda assim, permanece a necessidade de estudos que inves-
tiguem, de forma mais controlada, como diferentes granularidades afetam efetivamente a
modelagem preditiva em dados reais. Tal investigacao € importante nao apenas para iden-
tificar a resolu¢do mais adequada em um dado contexto, mas também para fundamentar a
eventual combinacao de multiplas granularidades em cendrios mais complexos. Em ou-
tras palavras, compreender o papel da granularidade temporal € uma etapa metodolégica
essencial para tornar a predi¢do mais robusta, interpretdvel e util em sistemas conectados
do mundo real.

Assim, a partir da andlise de trabalhos anteriores voltados a predicdo com
pré-processamento robusto [Zhu et al. 2024, Ferreira et al. 2024, Ferreira et al. 2025],
emerge a necessidade de uma investigacdo metodoldgica especifica sobre a influéncia
da granularidade temporal na predi¢do de dados. Essa necessidade é ainda mais evidente
em cendrios baseados em telemetria, nos quais a ocorréncia de dados faltantes e irregu-
laridades € natural. Considerando bases reais de trafego, como a utilizada neste estudo
[Koumar et al. 2024], observa-se que a escolha da granularidade ideal nao deve ser tra-
tada apenas como uma decisdo operacional, mas como uma etapa estruturante do pipeline
analitico e preditivo, com impacto direto sobre a qualidade final dos resultados.

Diante disso, este trabalho propde um mecanismo de predi¢do de trafego baseado
em uma andlise aprofundada da granularidade temporal em séries de trafego, combinada
a um processo de pré-processamento robusto, tendo como objetivo reduzir vieses decor-
rentes de dados ruins ou variagdes nio representativas da realidade monitorada e, assim,
avaliar seus efeitos sobre a predicdo. Assim, a proposta deste trabalho pode ser aplicada
como um motor de inteligéncia para a orquestracao autonoma de recursos em infraestru-
turas sensiveis a laténcia. Ao identificar a granularidade temporal que melhor equilibra
o detalhamento dos padrdes de trafego e a estabilidade preditiva, o modelo permite que
n6s de borda antecipem picos de demanda e realizem o escalonamento dindmico de fun-
coes de rede de forma localizada [Brito et al. 2026]. Essa capacidade € fundamental para
suportar servicos digitais essenciais nas cidades inteligentes, como o monitoramento de
mobilidade e sensoriamento distribuido, onde o processamento préximo a fonte dos da-
dos reduz o congestionamento do nucleo da rede e garante o cumprimento de requisitos
estritos de QoS e QoE.

Para isso, utiliza-se a base CESNET-TimeSeries24, disponibilizada recentemente
e composta por monitoramento de 40 semanas de mais de 270.000 enderecos IP ativos da
rede ISP CESNET3 (Czech Education and Science Network) [Koumar et al. 2024]. Trata-
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se de um conjunto de dados realista e de grande escala, com forte potencial para inves-
tigacOes metodoldgicas em predicdo e andlise de séries de trafego [Koumar et al. 2025,
Liu et al. 2026, Feng et al. 2026]. A partir dessa base, sdo avaliados modelos recorrentes
amplamente utilizados na literatura, nomeadamente LSTM, GRU e RNN, com o pro-
posito de investigar como diferentes granularidades afetam o comportamento preditivo
dessas arquiteturas.

Os experimentos foram organizados de forma a avaliar o desempenho dos modelos
com métricas amplamente adotadas na literatura de predicdo, bem como observar de que
modo a granularidade temporal afeta ndo apenas os valores finais das métricas agregadas,
mas também a evolucdo do erro ao longo do horizonte de previsdo. Para isso, foram de-
finidas condicdes especificas e compardveis para cada granularidade analisada, buscando
preservar a equidade experimental e permitir uma anélise metodoldgica consistente. O
c6digo utilizado no estudo estd disponivel publicamente no GitHub!.

Dessa forma, o presente trabalho busca oferecer uma contribui¢io metodolédgica
reprodutivel e consultdvel para pesquisas em predicao de séries temporais em infraes-
truturas conectadas, com potencial de didlogo com temas de Computagdo Urbana, como
cidades inteligentes, infraestruturas de sensoriamento, monitoramento continuo e anélise
de servicos digitais urbanos. O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na Secdo 2, sdo discutidos os trabalhos relacionados. Na Secdo 3, € detalhada a proposta
do artigo. Na Secdo 4, sdo apresentadas as configuracdes experimentais. Na Se¢do 5, sdo
discutidos os resultados obtidos. Por fim, a Se¢do 6 apresenta as consideragdes finais e 0s
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura de predi¢do de trafego de rede tem avangado em multiplas dire¢des, incluindo
a comparagdo entre arquiteturas profundas, o uso de bases reais de monitoramento, a
exploracdo de multiplas granularidades temporais e a aplicagdo de modelos preditivos
ao suporte de QoS e automacio de redes. Ainda assim, permanecem lacunas relevantes
quanto a compreensao isolada do papel da granularidade temporal sobre o desempenho
preditivo. A andlise a seguir evidencia trabalhos recentes relacionados ao tema deste
trabalho para contextualizagdo e clarificacido do cardter inovador da proposta.

[Ferreira et al. 2023] apresentam uma revisdo ampla dos principais métodos de
predi¢ao de trafego, cobrindo desde modelos estatisticos, como ARIMA e SARIMA, até
redes neurais como RNN, LSTM e GRU, além de disponibilizarem uma base comparativa
aberta para reproducdo experimental. O trabalho € importante por sistematizar técnicas,
métricas e estratégias de avaliacdo, mas seu foco estd mais na comparacao entre familias
de modelos do que na investigacao especifica do impacto da granularidade temporal como
varidvel metodoldgica central.

Koumar et al. [Koumar et al. 2025] realizam uma avaliagdo comparativa de mo-
delos profundos de previsao sobre o proprio CESNET-TimeSeries24, investigando janelas
de treino e predi¢do, niveis de agregacdo hierarquica e multiplas métricas monitoradas.
O estudo mostra que o desempenho depende fortemente das condi¢des experimentais e
que o nivel de agregacdo influencia diretamente a previsibilidade das séries, com melhor

Thttps://github.com/LarcesUece/ GRANULARITY-PREDICTION
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desempenho no nivel institucional do que no nivel de IP. Apesar desse avanco, a granu-
laridade temporal aparece como uma dimensdo entre vdrias outras, € ndo como o €ixo
principal da investigacdo; assim, o trabalho ndo isola nem discute em profundidade o
efeito da resolugdo temporal sobre o pipeline preditivo em si.

Tabela 1. Comparacéo entre trabalhos relacionados e a proposta deste trabalho.

Trabalho

Foco princi-

Granularidade Tipo de ana-

Limitacido em relacio a

pal temporal lise este trabalho
[Ferreira et al. Revisdo e Nao central Comparagdo Nao investiga a granu-
2023] comparacao entre familias laridade temporal como
de  métodos de modelos varidvel metodoldgica
de predi¢do central
de trafego
[Koumar et al. Comparacio  Considerada  Avaliacdo Nao isola a granulari-
2025] de modelos entre vdrios comparativa dade temporal como eixo
profundos fatores multivariada principal da investiga¢do
no CESNET-
TimeSeries24
[Bi and Wang Fusdo multi- Mudltiplas gra- Proposicdo de Foca na fusdo de esca-
2024] granular com nularidades nova arquite- las, e ndo na comparagao
arquitetura combinadas tura controlada do efeito de

hibrida GRU-
BP

cada granularidade isola-
damente

[Liu et al. 2026] Avaliacdo Muiltiplas re- Zero-shot e Investiga generalizacdo
de modelo  solucdes few-shot de foundation models,
fundacional ndo o efeito controlado
em trafego da granularidade em mo-
ISP delos classicos e recor-

rentes

Este trabalho Andlise me- 10 min, 1 he Comparacdo Foco central na gra-
todolégica 1 dia controlada nularidade temporal
da influéncia entre gra- como variavel de ana-
da granu- nularidades lise
laridade com pré-
temporal na processamento
predicio robusto

Bi e Wang [Bi and Wang 2024] propdem uma abordagem multigranular em que
previsoes geradas por diferentes granularidades temporais sao combinadas por uma arqui-
tetura hibrida GRU-BP. Os autores mostram ganhos de acuricia e eficiéncia computacio-
nal ao fundir informac¢des de multiplas escalas temporais, indicando que a granularidade
¢ um fator relevante para a modelagem do trafego. Entretanto, o foco est4 na fusio de gra-
nularidades em uma nova arquitetura, e no em uma andlise comparativa e controlada do
efeito de cada granularidade isoladamente, tampouco em um cendrio centrado em dados
publicos e realistas de rede ISP.

Mais recentemente, [Liu et al. 2026] avaliam um modelo fundacional de séries
temporais sobre 0 CESNET-TimeSeries24, em cendrios zero-shot e few-shot, cobrindo
multiplos horizontes, niveis de agregacdo e resolucdes temporais. O trabalho mostra o
potencial de modelos pré-treinados para previsao de trafego ISP com boa acuricia e baixa
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laténcia de inferéncia. Contudo, seu objetivo central € avaliar a capacidade de generaliza-
¢do de modelos em dados de rede, e ndo construir uma base metodoldgica para entender,
de forma controlada, como a granularidade temporal afeta o desempenho de modelos
classicos e recorrentes amplamente utilizados.

Diferentemente desses trabalhos, o presente estudo toma a granularidade temporal
como variadvel central de andlise. Em vez de priorizar a proposi¢cdo de uma nova arqui-
tetura ou uma comparagdo ampla entre muitos fatores experimentais, a proposta busca
investigar, de forma controlada e reprodutivel, como diferentes resolu¢gdes temporais al-
teram o comportamento preditivo em dados reais de trafego. Dessa forma, podemos ob-
servar com maior clareza o papel da granularidade em tarefas ligadas a planejamento de
capacidade, desempenho, QoS e gerenciamento autbnomo de redes e servigos.

3. Proposta

Propde-se, neste artigo, a analise do impacto da granularidade temporal [Park et al. 2025]
sobre a predi¢do de dados de trafego de rede considerando especialmente CESNET-
TimeSeries24, um conjunto de dados atualizado, realista e de referéncia que foi disponibi-
lizado publicamente pensando em estudos de predi¢do e detec¢do de anomalias em dados
de trafego de rede [Koumar et al. 2024]. Toda a metodologia do trabalho foi construida
pensando em entender como a granularidade impacta métricas de erro, se esse impacto
¢ consistente entre diferentes modelos, e, por fim, concluir se pode existir um equilibrio
entre detalhamento temporal e robustez preditiva.

A Figura 1 a seguir representa a visao geral da proposta, dividindo a metodologia
em etapas para melhor visualizacio e entendimento mas que, na pratica, caminham juntas
para resolucdo de um problema e formulacao de respostas.

Dataset real Granularidades Preparacio das Janelamento e Analise comparativa
analisadas séries particionamento dos resultados

« CESNET-TimeSeries24 « Selecio de instituicdes « Entradas de 7 dias « Comparagdo entre granularidades

* Instituigdes » Filtragem de séries « Previsdo do proximo dia » Curvas de erro por horizonte

problematicas
* Métrica: n_bytes m m m -w « Granularidade horaria com melhor
« Alinhamento temporal ili

- equilibelo entre detalhé temporal

Q entre resolucées PR G
U O « Preenchimento local SDivissoconologicas
de lacunas Treino 60% | Validacg 30% Tete 10%
¢ 4 y e Normalizaggo por institui¢io B & iy
> @

Figura 1. Visao geral da proposta.

1. Escolha de um conjunto de dados real e de uma métrica de trafego especifica para
estudo: CESNET-TimeSeries24 [Koumar et al. 2024] foi escolhida por seu caréter
inovador e diversidade de dados. Diferentemente de outras alternativas de moni-
toramento, pegar esse conjunto de dados, ja disponibilizado publicamente, econo-
miza o trabalho de toda a coleta de dados manual, como usando uma ferramenta
de monitoramento da RNP, a Monlpé (Rede Brasileira para Educagdo e Pesquisa)
2 ou da Geant *. A ideia entdo foi escolher uma métrica que representasse bem o

Zhttps://pop-pb.rnp.br/monipe/
3https://network.geant.org/
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comportamento da rede, onde poderiamos ver bem elementos temporais da rede,
como ciclicidade e tendéncia; dessa forma, a vazdo definida por n_bytes (nimero
de bytes) por intervalo de tempo foi a métrica escolhida para anélise de trafego de
rede, por representar diretamente o volume de dados transferidos em cada inter-
valo de agregacao.

2. Escolha de granularidades: no proprio processo de coleta de dados do CESNET-
TimeSeries24, os dados de trafego de rede foram agregados inicialmente em in-
tervalos de 10 minutos, entdo, foram feitos os intervalos também de uma hora
e de um dia de intervalos de agregacdo, pensando em casos em que 10 minutos
seriam intervalos muito curtos, como € o caso de aplicacdo de detec¢do de ano-
malias [Koumar et al. 2024]. Nesse contexto, seguimos o estudo com base nessas
granularidades pré-definidas.

3. Preparagdo das séries: para que a andlise pudesse ser feita diretamente sobre o
trafego de redes, minimizando interferéncias decorrentes de inconsisténcias es-
truturais ou problemas de completude dos dados, foi realizado um processo de
preparacdo das séries em multiplas etapas. O fluxo robusto de processamento dos
dados consistiu em, primeiramente, remover instituicdes com: (a) quantidade in-
suficiente de observacdes; (b) presenca de valores nulos; (c) variincia nula; (d)
valores negativos e (e) séries com outliers, de modo a preservar apenas séries com
comportamento minimamente estdvel e informativo para fins preditivos. Em se-
guida, os identificadores temporais foram convertidos para representa¢des crono-
l6gicas explicitas, permitindo alinhar as bases didria, horéria e de 10 minutos em
uma mesma estrutura temporal. A partir disso, foi construida uma malha temporal
completa por instituicdo e por dia, com reconstru¢do das combinacdes esperadas
de hora e subintervalo, seguida de preenchimento de lacunas por propagacao tem-
poral dentro de cada grupo.

4. Janelamento e particionamento: para transformar o problema de previsdo em um
formato supervisionado, foi empregado um procedimento de janelamento desli-
zante, no qual segmentos passados da série foram utilizados como entrada e os
valores subsequentes como alvo de predicdo. No caso da granularidade didria,
adotou-se uma janela de 7 passos de entrada para prever 1 passo a frente; na gra-
nularidade horéria, utilizaram-se 7 dias de histérico em resolucdo hordria para
prever as 24 horas seguintes; e, na granularidade de 10 minutos, foi considerada
uma formulagdo preliminar para prever um dia a frente a partir de multiplos dias
de histérico em alta resolucao.

5. Andlise comparativa dos resultados: Os dados tratados foram submetidos a trei-
namento e teste nos modelos classicos de IA: LSTM, GRU e RNN, e testes foram
executados para que pudessem ser analisados os resultados de valida¢do com as
métricas RMSE, MAE e NRMSE. Para ir além, foi também analisado o comporta-
mento do modelo no decorrer do tempo, com a andlise de degradacdo por modelo
em um horizonte horario (sendo possivel, assim, a andlise apenas para as granu-
laridades hordria e de 10 minutos). Dessa forma, foi possivel validar, ou nao, a
hipdtese central deste estudo, de que a granularidade temporal exerce influéncia
significativa sobre a qualidade da predicdo, afetando a representacdo dos padroes
de variacdo, sazonalidade e ruido presentes na série.

A metodologia de escolha e defini¢do da granularidade, como ofi feito o pré-
processamento robusto que diferencia a proposta e como foi feito a predi¢ao em si sd@o
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detalhadas nas secdes 3.1, 3.2, 3.3, respectivamente:

3.1. Configuracao dos Dados

A configuracdo experimental dos dados parte da hipétese de que a granularidade tempo-
ral deve ser tratada como uma varidvel metodoldgica central da tarefa preditiva, e ndo
apenas como uma escolha operacional de pré-processamento. Nessa dire¢do, o estudo
considera trés resolucdes temporais disponibilizadas pelo proprio CESNET-TimeSeries24
[Koumar et al. 2024]: didria, hordria e de 10 minutos. A literatura recente em previsao
de séries temporais tem destacado que padrdes relevantes podem emergir ou desaparecer
conforme a resolu¢do adotada, de modo que a andlise da granularidade deixa de ser um
detalhe técnico e passa a compor o proprio desenho experimental do problema.

No fluxo implementado, as séries sdo carregadas separadamente conforme a re-
solucdo temporal, sempre preservando o identificador da institui¢cdo e a ordenacdo dos
indices temporais originais. A métrica selecionada para a modelagem é n_bytes, por re-
presentar diretamente o volume de trafego agregado em cada intervalo. A organizacio
das trés bases em estruturas paralelas permite comparar granularidades distintas sob uma
mesma varidvel de interesse e sobre 0 mesmo conjunto de instituicdes elegiveis.

3.2. Pré-processamento dos Dados

O pré-processamento foi concebido para reduzir interferéncias estruturais que poderiam
comprometer a comparacao entre granularidades. Inicialmente, as instituicdes passam
por uma etapa de selecdo baseada em critérios de qualidade da série, com remocao de ca-
sos com quantidade insuficiente de observagdes, presenca de valores nulos, variancia nula,
valores negativos ou comportamento extremo segundo um critério robusto baseado em in-
tervalo interquartil. Esse procedimento busca preservar apenas sé€ries com comportamento
minimamente informativo para fins preditivos e evitar que a andlise de granularidade seja
contaminada por sinais degenerados, patoldgicos ou estruturalmente incompletos.

Em seguida, as trés bases sdo alinhadas temporalmente a partir das tabelas oficiais
de tempo do conjunto de dados. Os identificadores temporais sdo convertidos em repre-
sentacdes cronoldgicas explicitas, permitindo associar observacdes didrias, horérias e de
10 minutos a um mesmo identificador didrio por instituicao. A partir desse alinhamento,
¢ construida uma malha temporal regular para a resolu¢do fina, cobrindo todas as com-
binacdes esperadas de hora e subintervalo dentro de cada dia. As lacunas resultantes da
ausé€ncia de medi¢des sdo entdo preenchidas localmente por propagacao temporal, sempre
dentro do mesmo grupo temporal, evitando vazamento entre institui¢des distintas. Esse
desenho € importante porque torna a comparagdo entre granularidades mais coerente e
fornece uma base regularizada para o janelamento supervisionado posterior.

3.3. Predicao dos Dados

A etapa de predi¢do foi estruturada a partir de trés arquiteturas recorrentes amplamente
consolidadas na literatura de previsdo temporal: RNN, LSTM e GRU. A escolha desses
modelos decorre do fato de todos serem capazes de modelar dependéncias sequenciais,
mas com diferentes mecanismos internos de memoria e atualizacdo de estado. Redes
recorrentes simples fornecem uma linha de base importante para tarefas temporais, en-
quanto LSTMs foram introduzidas justamente para lidar melhor com dependéncias de
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longo alcance, mitigando problemas de dissipac¢do de gradiente em sequéncias extensas.
J4 as GRUs surgem como uma alternativa recorrente com mecanismo de portas mais com-
pacto, frequentemente apresentando desempenho compardvel ao de LSTMs em tarefas de
modelagem sequencial.

Para tornar a tarefa compativel com aprendizado supervisionado, cada série insti-
tucional € transformada em amostras por meio de janelas deslizantes. Na granularidade
didria, a formulacdo utiliza sete observacdes passadas para prever o proximo dia. Na
granularidade hordria, emprega-se uma janela correspondente a sete dias em resolucao
horéria para prever as 24 horas subsequentes. Ja na granularidade de 10 minutos, a for-
mulagdo preserva a previsdo de um dia a frente, mas com histérico e horizonte expressos
na resolucdo fina, de modo que a janela incorpora subintervalos de dez minutos e o deslo-
camento entre amostras € ajustado para manter coeréncia com a estrutura temporal. Esse
desenho busca garantir que a comparacao entre granularidades nao seja feita apenas sobre
escalas distintas, mas sobre horizontes semanticamente compativeis, todos associados a
previsdo do comportamento futuro de um dia de trafego.

ApOs o janelamento, as séries sdo particionadas cronologicamente em treino, va-
lidacdo e teste, preservando a ordem temporal e impedindo vazamento de informacgao
futura. No fluxo implementado, a separacao efetiva € realizada em propor¢des de 60%
para treino, 30% para validacdo e 10% para teste, sendo o ajuste dos modelos conduzido
sobre o conjunto de treino e a selecdo comparativa apoiada no conjunto de validacgao.

Por fim, adota-se uma técnica adaptada de normalizagdo por institui¢do, adequada
a um modelo generalista treinado sobre multiplas séries com amplitudes muito distintas.
Em vez de aplicar uma tnica transformacdo global, cada institui¢do é escalada individu-
almente com base apenas em seu subconjunto de treino, € a mesma transformacao € entao
reaplicada aos conjuntos de validacdo e teste correspondentes. Essa escolha preserva o
cardter comparativo entre instituicdes sem apagar a estrutura relativa interna de cada sé-
rie, além de reduzir o viés causado por grandes diferencas de magnitude entre perfis de
trafego. Na pratica, isso permite que um mesmo modelo seja exposto a padrdes tempo-
rais de vdrias instituiches em uma escala mais compativel, favorecendo o aprendizado
do comportamento dindmico sem depender de uma homogeneidade artificial entre séries
originalmente heterogéneas.

4. Experimentos

Este trabalho investiga o impacto da granularidade temporal no desempenho da predi¢ao
de trafego de rede utilizando o subconjunto de institui¢des do CESNET-TimeSeries24,
uma base real coletada ao longo de 40 semanas na rede CESNET3. O estudo considera a
métrica n_bytes como sinal univariado de volume de trafego e explora trés granularida-
des com o objetivo de analisar como diferentes niveis de agregacdo afetam a representacao
da série e a capacidade preditiva dos modelos. A escolha dos daos se justifica por seu ca-
rater realista, pela disponibilizacio explicita de multiplas granularidades e pela presenca
de lacunas e irregularidades tipicas de dados operacionais, o que o torna particularmente
adequado para uma andlise metodoldgica orientada a qualidade da modelagem e a escolha
da resoluc¢do temporal.

Os dados sdo inicialmente carregados separadamente para cada granularidade e
organizados por instituicdo e ordem temporal. Em seguida, aplica-se uma etapa de fil-
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tragem para remover institui¢des com poucas observagdes, valores nulos, variancia nula,
valores negativos ou comportamento extremo, de modo a reduzir o risco de comparacdes
enviesadas por séries patologicas. Apds essa selecdo, as bases sdo alinhadas temporal-
mente com auxilio das tabelas oficiais do CESNET, permitindo associar observagdes de
diferentes resolu¢des a uma mesma referéncia cronoldgica. Para as resolu¢des mais finas,
lacunas internas s@o completadas estruturalmente e preenchidas localmente, preservando
a regularidade da série antes da modelagem. A formulacao preditiva é entdo construida
com janelas deslizantes semanticamente comparaveis: na resolugdo didria, utilizam-se os
sete dias anteriores para prever o dia seguinte; na hordria, sete dias em horas para prever
as proximas 24 horas; e, na granularidade de 10 minutos, os dois dias anteriores para
prever o dia subsequente. Posteriormente, cada série € particionada cronologicamente
em treino, validacdo e teste, nas propor¢des de 60%, 30% e 10%, respectivamente, com
normaliza¢cdo independente por instituicao ajustada apenas no conjunto de treino.

Na etapa de modelagem, sdo avaliadas trés arquiteturas recorrentes amplamente
empregadas em tarefas de previsdo temporal: RNN, LSTM e GRU. A comparag¢do entre
essas arquiteturas busca verificar como diferentes mecanismos de memoria e atualizagdo
de estado respondem as distintas resolu¢des temporais do trafego. Para reduzir o viés
associado a escolhas manuais de configuracao, os modelos sdo submetidos a um processo
sistemdtico de otimizacdo de hiperparametros, tomando o NRMSE de validacdo como
critério de selecdo. Essa busca considera diferentes combinacdes relacionadas tanto a
dindmica de treinamento quanto a capacidade representacional dos modelos, incluindo
tamanho de lote, nimero de épocas, taxa de dropout e nimero de unidades ocultas, além
de variagdes complementares em profundidade e dimensionalidade interna quando apli-
cavel. O desempenho final é avaliado com base em MAE, RMSE, NRMSE e SMAPE,
permitindo analisar simultaneamente erro absoluto, sensibilidade a grandes desvios, com-
parabilidade entre séries de magnitudes distintas e erro relativo percentual. Com isso, o
protocolo experimental fornece um cendrio controlado para isolar o efeito da granulari-
dade temporal sobre a aprendizagem e a robustez da predi¢do em dados reais de trafego
de rede.

5. Resultados

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados com o con-
junto de dados CESNET-TimeSeries24, com foco na influéncia da granularidade temporal
sobre o desempenho da predicdo. A andlise considera tanto as métricas agregadas quanto
o comportamento do erro ao longo do horizonte de previsdo, permitindo uma avaliagdao
mais completa da robustez dos modelos nas diferentes resolucdes analisadas.

A Figura 2 apresenta a comparacao entre as granularidades didria, horéria e de 10
minutos para os modelos GRU, LSTM e RNN. De forma geral, observa-se que a granula-
ridade hordria apresentou os menores valores de RMSE em todos os modelos, indicando
melhor desempenho em termos de erro absoluto. A granularidade de 10 minutos, por sua
vez, apresentou os menores valores de NRMSE, sugerindo melhor desempenho relativo
a escala da série. J4 a granularidade didria obteve, de modo recorrente, 0s maiores erros,
indicando que a agregacao mais grossa reduz a capacidade de capturar padrdes temporais
relevantes para a tarefa preditiva.

Entre os modelos avaliados, a GRU apresentou os melhores resultados gerais, com
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desempenho ligeiramente superior ao da LSTM na maior parte dos cendrios. A RNN
simples apresentou os maiores erros, tanto nas métricas agregadas quanto na andlise de
degradacdo, confirmando menor robustez frente as demais arquiteturas recorrentes.

Comparativo de Desempenho - Didrio vs Hordrio vs 10 Minutos

Métrica e Granularidade
= RMSE (Didria)
B RMSE (Horaria)
0175 RMSE (10 Minutos)
mmm MAE (Didria)
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== MAE (10 Minutos)
NRMSE (Diaria)
NRMSE (Horaria)
NRMSE (10 Minutos)

01460
01468
01499

0.150

0.125

Valor do Erro
e
o
S
5}

0.075

0.050

0.025

0.000

GRU LSTM RNN

Figura 2. Comparativo de desempenho entre as granularidades diaria, horaria e
de 10 minutos.

As Figuras 3 e 4 mostram as curvas de degradacdo para as granularidades horéria
e de 10 minutos. Na resolug@o hordria, as curvas apresentam crescimento mais suave do
erro ao longo do horizonte, indicando maior estabilidade preditiva. Nessa configuracdo, a
GRU manteve o comportamento mais consistente, seguida pela LSTM, enquanto a RNN
apresentou maior erro e maior instabilidade, sobretudo nos passos finais.

Na granularidade de 10 minutos, o comportamento foi mais oscilatorio, com picos
recorrentes ao longo do horizonte de previsdo. Esse resultado indica maior sensibilidade
a variacoes locais e maior dificuldade de modelagem nessa resolu¢do mais fina. Ainda
assim, GRU e LSTM mantiveram desempenho préximo entre si, enquanto a RNN nova-
mente apresentou os piores resultados.

5.1. Discussao Final

Os resultados obtidos mostram que a granularidade temporal influencia diretamente o
desempenho dos modelos e a estabilidade da predicdo ao longo do horizonte. De forma
geral, a granularidade hordria apresentou o melhor equilibrio entre erro absoluto reduzido,
estabilidade das curvas de degradacdo e consisténcia entre os modelos, o que a torna a
alternativa mais robusta no cendrio avaliado.

A granularidade de 10 minutos mostrou-se vantajosa do ponto de vista do erro
relativo, preservando mais detalhes temporais da série. No entanto, essa maior riqueza
de informagdo veio acompanhada de maior instabilidade, evidenciada pelas oscilagdes
e pelos picos recorrentes observados nas curvas de degradacdo. Ja a granularidade di-
aria apresentou desempenho inferior, sugerindo que o aumento excessivo da agregacao
temporal compromete a representagdo da dindmica do trafego.
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1e9 Curva de Degradacao Comparativa (Horizonte Horario) - Dados Reais
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Figura 3. Curvas de degradacao na granularidade horaria para os diferentes mo-
delos.

.........................................................

\ al:f&;;,/L;/\J\ M MJ\ e A /UU\ N

Figura 4. Curvas de degradacao na granularidade de 10 minutos para os diferen-
tes modelos.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem robusta para predi¢do de trafego de rede com
foco na andlise do impacto da granularidade temporal sobre a qualidade preditiva em da-
dos reais. A proposta foi construida a partir do conjunto de dados CESNET-TimeSeries24,
considerando as resolucdes didria, horaria e de 10 minutos, com o objetivo de investigar,
de forma controlada, como diferentes niveis de agregacao influenciam a representacao das
séries e o desempenho de modelos recorrentes amplamente utilizados na literatura. Para
1ss0, 0 estudo combinou um processo de pré-processamento robusto, um desenho expe-
rimental comparavel entre granularidades e uma avaliagdo que considerou tanto métricas
agregadas quanto o comportamento da degradagdo ao longo do horizonte de previsao.

Os resultados mostraram que a granularidade temporal exerce influéncia direta e
relevante sobre a tarefa preditiva. De modo geral, observou-se que a granularidade hor4-
ria apresentou o melhor equilibrio entre estabilidade e desempenho absoluto, produzindo
curvas de degradacdo mais suaves e menores valores de erro em termos absolutos. A
granularidade de 10 minutos, por sua vez, apresentou maior riqueza temporal e bons re-
sultados relativos, especialmente em termos normalizados, mas também revelou maior
sensibilidade a oscilagdes locais e picos recorrentes de erro ao longo do horizonte. J4 a
granularidade didria se mostrou menos competitiva, indicando que niveis mais altos de
agregacao podem reduzir excessivamente a variabilidade ttil do sinal para fins de predi-
cdo. Em paralelo, entre os modelos avaliados, a GRU apresentou o comportamento mais
consistente, seguida de perto pela LSTM, enquanto a RNN simples confirmou seu papel
como baseline menos robusta frente a complexidade temporal do problema.
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Dessa forma, a principal contribuicao deste trabalho estd em evidenciar que a
granularidade temporal ndo deve ser tratada apenas como uma escolha operacional de pré-
processamento, mas como uma varidvel metodoldgica central no desenho de pipelines de
predi¢ao de trafego de rede.

Como continuidade natural desta pesquisa, um caminho promissor consiste em
explorar o uso conjunto de multiplas granularidades dentro do mesmo processo preditivo,
em vez de tratd-las apenas como alternativas excludentes. Nesse contexto, trabalhos fu-
turos podem investigar o uso das granularidades didria, hordria e de 10 minutos como
features complementares, buscando enriquecer a representagao da série com aspectos dis-
tintos capturados em cada escala temporal.
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