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Розглянуто алгоритм прогнозування пульсацій у потоці пакетів, що просуваються через 
порти комутаторів пакетних мереж. Розроблений алгоритм базується на процедурі Бо- 
кса-Дженкінса. Результати прогнозу, що отримуються за цим алгоритмом, базуються 
на великій кількості даних,значення котрих тим більше впливають на результат прогно
зу, чим ближче ці дані до моменту прогнозування. Такі умови є характерними під час ди
намічного керування пропускною здатністю пакетних комутаторів

Останнім часом у задачах керування 
обладнанням телекомунікаційних мереж 
дедалі ширше використовуються адапти
вні методи настроювання ширини смуги 
портів комутаторів на прогнозні значення 
оцінок інтенсивності потоків протоколь
них блоків даних, що просуваються через 
ці порти у реальному часі [1]. Враховую
чи високі динамічні характеристики пуль
сацій трафіку, для отримання їх прогноз
них оцінок бажано застосовувати відпові
дні алгоритми прогнозування. Один із та
ких алгоритмів, що базується на звісній 
процедурі прогнозування Бокса- 
Дженкінса, розглянуто у цій статті.

Показники якості прогнозу
вання

Задачу прогнозування пульсацій по
токів пакетів в багатьох випадках доціль
но звести до задачі прогнозування “пове
дінки” дискретного часового ряду. З пог
ляду загальної теорії прогнозування [2] 
часовий ряд, що моделює трафік потоку 
пакетів, можна представити у вигляді

х(к) = %(к) + £(к), ф

де *(*)_ невипадковий компонент (що 
включає в себе в загальному випадку 
тренд, циклічні й сезонні коливання), є(к) 
-  випадкові (нерегулярні) коливання по
току пакетів.

Тоді прогноз л-го значення тимча
сового ряду х(к) складається із 
прогностичної оцінки випадкового й не- 
випадкового компонентів:

х(п) = і(п ) + £(п) ПЛ

Зрозуміло, що якість прогнозу ряду 
х(к) тим вище, ніж якісніші оцінки його 
компонентів.

У цій роботі задача прогнозування 
мережного трафіки на портах пакетного 
комутатора розглядається як складова за
дачі динамічного керування смугами пор
тів пакетного комутатору. Тому бажано 
не тільки зробити висновки щодо прогно- 
стичності мережного трафіки, але й оці
нити виграш від застосування адаптивно
го алгоритму динамічного керування сму
гами портів комутатора у порівнянні із 
класичною схемою статичного розподілу 
пропускної здатності комутатора між йо
го портами. Це важливо з точки зору оці
нки доцільності застосування адаптивних 
методів керування на практиці. У цьому
зв'язку оцінку С(л) пропускної здатності 
комутатора, для якого призначений тра
фік х(А), на я-ому кроці прогнозування 
будемо розраховувати як мінімальну суму 
ширин смуг його портів, що перевищує 
оцінку трафіки на я-ому кроці х(п) (тоб
то, на деякому кроці можуть бути задіяні 
не всі порти комутатора). На практиці 
звичайно прагнуть зменшити абсолютну 
помилку

е(к) = х (к )-С (к ), (3)

що фактично є нев'язкою між реальним 
значенням інтенсивності трафіки і розра
хованими значеннями прогнозу щодо 
цього трафіки.

У якості параметра, що оцінює 
якість алгоритму прогнозування, часто 
користуються так званим відношенням 
сигнал/шум:
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SN  = м х (к )\
м еік

І > ( * ) 2
s ^ ) 2 ’

(4)

або різними його модифікаціями [3, 4] 
(зокрема, зворотним відношенням цього 
параметра, що вимірюється у децибелах й 
ін.). Однак така оцінка якості прогнозу
вання залежить від величини середнього 
значення ряду х(к), що не дозволяє порів
нювати якість прогнозу рядів з різним се
реднім.

Тому на практиці зазвичай викорис
товується модифікована оцінка [5]

SNR-1 = г , (5)
- м\х{к)] J

яка не залежить від середнього значення 
прогнозованої ділянки ряду й відбиває 
ступінь поліпшення прогнозу трафіка у 
порівнянні із прогнозуванням за середнім 
значенням. Іншими словами, оцінка 
57V/?-1 = 1, якщо якість прогнозу така ж,
як і у випадку прогнозу за середнім зна
ченням прогнозованої ділянки ряду. При 
SNR~l < 1 якість прогнозу покращується. 
Завдяки такій властивості, оцінка SNR~l 
дозволяє порівнювати якість прогнозу рі
зних часових рядів між собою.

Крім того, поряд з абсолютною пог
рішністю прогнозу е(к) будемо розгляда
ти окремо помилки недооцінки ряду

е \к )
е(к), якщо е(к) > 0 

0, якщо е(к)<  0
(6)

які в задачі адаптивного керування про
пускними здатностями портів комутатору 
пов'язані з кількістю загубленої інформа
ції, і помилки переоцінки ряду

е-(Л) = {№ 1- якщ ое(*г><0, (7) 
[ 0, якщо е(к)> 0

які, у свою чергу, відображають кількість 
недовикористаних ресурсів комутатору.

У якості оцінки якості прогнозу бу
демо також розглядати коефіцієнт недоо
цінки (коефіцієнт втрат)

г .  м И * ) 1  ! > • ( * )
Af[x(&)] х(А:) (8)

і коефіцієнт переоцінки (коефіцієнт недо 
використання)

р - _ ^ к д а ] _ Ц е -(к )
М[х(&)] х(к)

Ці коефіцієнти, хоч і залежать від 
середнього значення прогнозованої діля
нки ряду, однак мають чітку фізичну ін
терпретацію: при заданому способі оцінки 
пропускної здатності порту коефіцієнт 
недооцінки D+ виражає відношення кіль
кості загубленої інформації до загальної 
кількості інформації, яку потрібно було 
обробити. Відповідно, коефіцієнт перео
цінки D~ відбиває кількість невикорис
таної пропускної здатності комутатора 
відносно загальної кількості інформації, 
яку можливо було пропустити через його 
порти. Очевидно, чим ближче прогности
чні оцінки до дійсних значень х(&), тим 
ближче до нуля коефіцієнти D+ й D .

Окрім наведених вище коефіцієнтів 
оцінювання якості прогнозу, уведемо пе
вні коефіцієнти оцінювання ширин смуг 
портів комутатора за прогнозними зна
ченнями, які спрямовані на підвищення 
ефективності функціонування механізмів 
керування смугами портів цього комута
тора. Саме ці коефіцієнти будуть оціню
вати якість обраного алгоритму прогнозу
вання (прогнозний механізм може доволі 
часто помилятися, але якщо при цьому 
вибрано правильно ширину смуги порту, 
то помилок в роботі адаптивного механі
зму керування шириною смуг портів не 
буде).

Коефіцієнт економії:
к

к- sum Wt -У* Wpi0<і<я
Ес =--------------- ---------100%, (10)

к  • sum W
0<і<п

де к — номер точки прогнозу, п -  загаль
на кількість каналів, W( -  ширина смуги і- 
го порту комутатору, Wpt -  ширина смуги
за прогнозом. Коефіцієнт Ес відображає 
долю трафіка, що економиться завдяки 
застосуванню того чи іншого алгоритму 
прогнозування.

Коефіцієнт помилки:

Е г  =  ^ -  100%, (11)
к
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де к -  номер точки прогнозу, кеггог -  кі
лькість точок, в яких прогнозована шири
на смуги порту була недостатньою. Кое
фіцієнт Ег відображає долю помилок, що 
виникають під час застосування того чи 
іншого алгоритму прогнозування.

Ядро обчислювальної проце
дури

Експеримент із дослідження можли
востей механізму динамічного (тобто, на 
підставі прогнозу) керування пропускною 
здатністю пакетного комутатора (точні
ше, керування величинами смуг пропус
кання його портів) проведемо із викорис
танням наступного алгоритму.

1) У вихідному дискретному часо
вому ряді х(к), котрий відповідає дослі
джуваному пакетному трафіку, що просу
вається через порт комутатора, виділимо 
так звану тренувальну ділянку Т фіксова
ної довжини LT.

2) Вивчаючи характеристики ряду 
на даній тренувальній ділянці (зокрема, 
оцінюючи параметри прогностичної мо
делі), формуємо прогноз Р(і) (на один 
крок уперед) ї'-го значення ряду х(к), що 
випливає за кінцем тренувальної ділянки, 
а також розраховуємо величину смуги 
порту комутатора і коефіцієнти похибки 
та економії.

3) Фіксуємо абсолютну помилку 
прогнозу е(і), яка мала місце.

4) Зрушуємо тренувальну ділянку Т 
довжини LT  на один крок уперед, маючи 
на увазі, що до цього моменту часу вже 
стало відомим дійсне значення прогнозо
ваного відліку і. Здійснюємо прогноз на
ступного значення і т.д.

Тренувальна ділянка для прогнозу 
пульсацій пакетного трафіку показана на 
рис. 1, а блок-схема базового алгоритму 
прогнозування -  на рис. 2.

Рис. 1. Тренувальна ділянка для прогнозу 
пульсацій трафіка на портах пакетного кому

татора

Рис. 2. Блок-схема базового алгоритму про
гнозування трафіка

Процедура прогнозування за 
Б оксом-Джєнкінсом

1) Спочатку процедури процес типу 
АРПСС (р ,<і ,<?) розглядається як чисто 
авторегресійний процес АР (р, (і). Для 
оцінки параметрів процесу авторегресії 
(АР) використаємо систему лінійних рів
нянь, які часто називають рівняннями 
Юла - Уокера:

' Рх = Фі +Ф2р1+...+Фррр- 1
Рг=фіРг +ф2 +"- + фрРр -2] »

Рр = фхРР-х +  фгРр-2 +-- + фр

де Ф -  оцінюваний параметр; 
р } -  автокореляціяу'-го порядку;

1 ІУ+А:
Рк=ск /сО’ ск=-п щ - щ + к -£)>

А

де 2 -  середнє значення часового ряду.
2) 3 метою уточнення коефіцієнтів 

процесу ковзного середнього (КС) процес 
АРПСС(р, й, #), що моделюється, розгля
дається як процес ковзного середнього 
КС(<£<?). Значення функції автоковаріації 
процесу КС(<£ #) уточнюється з ураху
ванням обчислених параметрів авторегре
сії:
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с , Ж Е ^ - * р><т^
сг  р=0

де Су — автокореляція у-го порядку вихід
ного ряду.

3) Обчислюються параметри проце
су ковзного середнього й дисперсії за до
помогою лінійно збіжного ітераційного 
процесу:

и а о 'у 
1 + ©!+...+©^ .

\с . )
-4—0,0. ,—©.© -...-© ©7 1 7+1 2 у+2 q-J ч
\ Я )

4) Після завершення ітераційного
процесу обчислюється оцінка загальної

л <3-2константи ©оо й дисперсії білого шуму «:

©оо =

(
1 - І Ф / 0

/=1
р > 0

Р = 0

-2
ті , ? > 0

Со -  X  > 9 = 0

5) Здійснюється прогнозування.
Роз'єднання операторів. Для цілей 

прогнозу сезонна (у загальному випадку) 
модель представляється у вигляді

2 ґ =  ФІ *гІ-1 +... + Фр* * +  0ОО+Ш

0£) *
де невідомі параметри замінені їхніми 
оцінками. Для одержання Фі* спочатку 
знаходять параметри Ф1 Фр' операто
ра

Ф(В)=Ф(Вз)ф(В)=1-Ф1 'В-...-Фр,,В р ', 

дер-р+з .
Для цього використається формула:

Ф'к = 2  ф&} ’ І  + 5І' = к-
і ]

Подвійна сума є сумою за всіма ) = 
/ = 0,...,ру і всіма і = 0,...,Р. Константи

ф і Ф приймаються рівними -1. Далі, па
раметри оператора

Ф'(В)=$А°Ф(В)=1-Ф, *В-...-Фр**ВР*

з р*=р'+сІ+з виходять у результаті насту
пної трьох етапної процедури:

Етап 1. Обчислюються

Ф.У

Ф) , 0 <:j<S
Ф ) - Ф ) _ 8., з й ] < р '  
- ф ) _ 5 , р '< і < р '  + з

Етап 2. Етап 1 повторюється І) разг « г п І
із заміною Фj на Щ , р  на р  =р -Ку на кож
ній ітерації для одержання коефіцієнтів 
аР5Ф(В).

Етап 3. Аналогічно застосовуємо сі 
раз етап 1 з $=1 до значень, отриманим на 
етапі 1, для знаходження остаточних оці
нок коефіцієнтів Фі , . . . ,  Ф*р*.

Оператори ковзного середнього ви
значають тим же способом, як й Ф , за 
формулою

©І в , 0,, ]  + ік = к,
І j

де і = 0, у = 0 ,1,..., д; 0О = -1.

Генерування прогнозів
Для трансформованого ряду г, про-

£ Ґ
гнози к - ь '  1 обчислюються за форму
лою

V * »  - ©0;
р + яР + й + зИ 

і =  1

де

\7, і 0 > і> !
^ - 6 - 1 + і  " і  7' г<,

0 , 1>] 
і̂ 1). ,

1,2,.... І .

Прогнози знаходять для кожного 
моменту часу Ь -  0, 1, ..., В. Для обчис
лення [а - ь -і + ь ]  починаємо процес про
гнозування з апроксимації а{ ,1 < 0, нуля
ми.
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Висновки
Запропоновано алгоритм прогнозу

вання пульсацій пакетного трафіка на по
ртах пакетного комутатора, що базується 
на використанні процедури Бокса- 
Дженкінса. Передбачається, що основна 
галузь використання цього алгоритму 
пов’язана із розробкою адаптивних меха
нізмів керування смугами пропускання 
портів пакетного комутатора в задачах 
інженерії трафіку. Перевагою даного ал
горитму є те, що результати прогнозу, які 
отримані за даним алгоритмом, базуються 
на достатньо великій кількості даних, 
значення котрих тим більше впливає на 
результат, чим ближче ці дані до моменту 
прогнозування. Саме такі умови є харак
терними під час динамічного керування 
пропускною здатністю комутатора. Крім 
того, на кожному кроці прогнозу є мож
ливість не проводити повний перерахунок 
усіх коефіцієнтів, оскільки їх значення 
накопичуються на кожному кроці.
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