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Предлагается метод, при котором обеспечивается эффективное прогнозирование интенсивности потока 
сигнальных единиц в интеллектуальной сети. 
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Введение 
 

Постановка задачи. Особенностью телекомму-

никационной сети, предоставляющей интеллектуаль-

ные услуги (ИУ), состоит в том, что для обработки 

поступающих заявок она использует систему сигна-

лизации, по которой передаются служебные команды 

на выполнение услуг [1]. Обмен служебными сооб-

щениями осуществляется с помощью специальных 

информационных пакетов – сигнальных единиц.  

Рост популярности интеллектуальных услуг, пре-

доставляемых телекоммуникационными сетями, часто 

приводит к перегрузкам в сети сигнализации, при ко-

торых резко снижается качество обслуживания поль-

зователей. Одним из способов борьбы с перегрузками 

в сети сигнализации является рациональное распреде-

ление пропускной способности (ПС) ее каналов. 

Доказано, что служебный трафик сигнальных еди-

ниц, циркулирующих между элементами сети при об-

работке ИУ, обладает свойством самоподобия [2]. В 

пользу этого утверждения говорят следующие факты:  

– структура трафика сигнальных единиц имеет 

ярко выраженный пульсирующий характер; 

– значения коэффициента Херста, по которому 

судят о степени самоподобия трафика, лежат в пе-

ределах 15,0 << H . 

Перспективным направлением, позволяющим 

эффективно управлять самоподобным пакетным 

трафиком, является применение алгоритмов, прогно-

зирующих интенсивность этого трафика в будущем. 

Поэтому ставится актуальная задача, состоящая в 

том, чтобы предложить такой метод прогнозирования 

интенсивности трафика сигнальных единиц, который 

обеспечивал бы рациональное распределение каналь-

ных ресурсов сети сигнализации при обработке ИУ. 

Анализ литературы. Для управления интенсив-
ностью пакетного трафика, а также обеспечения ка-
чества обслуживания (QoS) существуют специальные 
алгоритмы [3]. Они основываются на так называемом 
принципе корзины маркеров. (Token Bucket). Эти 
алгоритмы работают в двух основных режимах: по-
лисинг (traffic-policing) и шейпинг (traffic-shaping). В 
первом режиме пакеты, интенсивность которых выше 
заданной пропускной способности сети, отбрасыва-
ются. А во втором режиме пакеты, интенсивность 
которых превысила заданное значение, буферизуют-
ся. Указанные режимы имеют недостатки: в первом 
случае – существенные потери трафика, характери-
зующегося высокими пульсациями, а во втором – 
неприемлемые задержки пакетов, находящихся в 
очереди на передачу. 

Для устранения перечисленных недостатков и 
обеспечения требуемого уровня QoS в информацион-
ной сети, функционирующей по протоколу UDP, в 
работе [4] предлагается реализовать алгоритм дина-
мического распределения пропускной способности 
канала, применяющий прогнозирование интенсивно-
сти сетевого трафика – алгоритм модифицированного 
полисинга. При использовании данного метода про-
пускная способность канала динамически изменяет-
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ся, отслеживая профиль трафика. Выбор наилучшего 
предсказателя, прогнозирующего будущие значения 
интенсивности сетевого трафика, в анализируемой 
работе производился по трем показателям: коэффи-
циенту недооценки D+, коэффициенту переоценки D–

и соотношению сигнал/шум SNR–1. 
По первым двум показателям трафик сети UDP 

лучше прогнозируется простым предсказателем, в 
то же время более сложные предсказатели, такие как 
ARMA (Autoregressive moving average – авторегрес-
сионное скользящее среднее) и FARIMA 
(Fractionally differenced autoregressive integrated 
moving average – фрактальное авторегрессионное 
проинтегрированное скользящее среднее) обеспечи-

вают лучшее соотношение 1−SNR . 

Кроме того, важным вопросом, которому в лите-
ратуре уделяется недостаточное внимание, является 
выбор интервала времени ∆ , в пределах которого 
следует осуществлять прогнозирование. Известно, 
что для любого случайного процесса может быть 
построен вероятностный прогноз на время, не пре-

вышающее интервал корреляции kτ : 

∫
∞

ττ=τ
0

)( drk ,   (1) 

где )(τr  – нормированная корреляционная функция 

исследуемого процесса. 
Теоретически доказано, что при 10 << H  интер-

вал корреляции ∞=τk , что доказывает принципи-

альную возможность прогнозирования интенсивно-
сти самоподобного трафика. Однако на практике 
интервал удовлетворительного прогнозирования 
принимает конечную величину. Если значение ∆  
установить слишком большим, то прогнозирование 
будет малоэффективным. Если же время ∆  выбрать 
достаточно малым, то это приведет к необходимо-
сти слишком часто пересчитывать прогнозируемые 
значения, вследствие чего вычислительные ресурсы 
соответствующих элементов сети будут расходо-
ваться не рационально. 

Таким образом, для решения сформулированной 
выше научной задачи, необходимо не только вы-

брать наиболее подходящий метод прогнозирования 
интенсивности трафика сигнальных единиц, но и 
усовершенствовать его путем реализации возмож-

ности подбора рационального значения рац∆  ин-

тервала прогнозирования. 
Целью научного исследования является реше-

ние двух взаимосвязанных частных задач: 
1) обоснование выбора метода прогнозирования 

интенсивности трафика сигнальных единиц для ди-
намического управления пропускной способностью 
каналов сети сигнализации, применяемой в процессе 
обработки заявки на ИУ; 

2) усовершенствование выбранного метода, 
предполагающее возможность подбора рациональ-

ного значения рац∆  интервала прогнозирования. 
 

Основная часть 
 
При выборе метода, применение которого целесо-

образно для прогнозирования интенсивности трафи-
ка, циркулирующего в сети сигнализации при обра-
ботке заявок на УИ, исследовались следующие алго-
ритмы управления пропускной способностью канала: 

1) динамическое распределение пропускной спо-
собности канала в режиме полисинга с применением 
простого предсказателя – алгоритм модифициро-
ванного полисинга с простым предсказателем; 

2) динамическое распределение пропускной спо-
собности канала в режиме шейпинга с применением 
простого предсказателя – алгоритм модифициро-
ванного шейпинга с простым предсказателем; 

3) алгоритм модифицированного полисинга с 
прогнозированием по скользящему среднему, т.е. с 
МА (moving average)-предсказателем; 

4) алгоритм модифицированного шейпинга с 
МА-предсказателем; 

5) алгоритм модифицированного полисинга с 
ARMA-предсказателем; 

6) алгоритм модифицированного шейпинга с 
ARMA-предсказателем. 

Данные алгоритмы сравнивались друг с другом, 
а также с традиционными алгоритмами управления 
ПС канала – полисингом и шейпингом. 
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Особенности работы прогностических модулей, 
применяемых в указанных алгоритмах, заключаются 
в следующем. 

Простой предсказатель прогнозируемое значение 

пропускной способности iC  рассчитывает как сумму 

последнего известного отсчета 1−iX  исходного вре-

менного ряда, соответствующего агрегированному 

трафику, и некоторого постоянного уровня bs : 

bsXC ii += −1 . 

Это самая простая модель предсказателя, которая 
соответствует предположению, что «завтра будет 
так же, как сегодня». 

Более сложной моделью предсказателя является 

модель прогнозирования по скользящему среднему, 

функционирование которой соответствует принципу 

«завтра будет так же, как было в среднем за про-

шедшее время». Смысл прогнозирования по сколь-

зящему среднему заключается в том, что учитывает-

ся только ближайшее прошлое (на заданное количе-

ство отсчетов по времени в глубину), и прогноз 

строится, основываясь только на этих данных. Такая 

модель, конечно, более устойчива к флуктуациям 

трафика, поскольку в ней сглаживаются случайные 

выбросы относительно среднего. 

Еще более сложной моделью модуля предсказания 

является модель, предполагающая использование 

скользящего среднего с регрессионными методами 

прогнозирования – ARMA-предсказатель. Для по-

строения регрессионных моделей с помощью значений 

прошлых наблюдений подбираются соответствующие 

коэффициенты регрессии β j, которые применяются 

для определения зависимости прогнозируемого значе-

ния Ci от известных значений Xi-1, Xi-2, и т.д.: 

...22110 +β+β+β= −− iii XXC  

Исследование эффективности указанных мето-
дов управления пропускной способностью канала 
проводилось методом имитационного моделирова-
ния с использованием компьютерной программы, 
работа которой основывается на аппарате Е-сетей. 

В качестве показателя эффективности использо-

валась величина относительной прибыли отнП  опе-

ратора телекоммуникационной сети, получаемой в 
результате предоставления ИУ: 

макс

р
отн П

П
П = , 

где рП  – реальная прибыль, полученная операто-

ром в результате предоставления ИУ; максП  – мак-

симальная прибыль, которую мог бы получить опе-
ратор при реализации всех поступающих интеллек-
туальных заявок.  

Выбор величины прибыли оператора в качестве 
показателя эффективности работы телекоммуника-
ционной сети вполне оправдан и соответствует цели 
внедрения интеллектуальных услуг. 

В результате имитационного моделирования полу-
чен график семейства кривых, отражающих зависи-

мость показателя отнП  от коэффициента Н при реа-

лизации различных алгоритмов управления пропуск-
ной способности канала в сети сигнализации (рис. 1).  

 
Рис. 1. График зависимости )(HfПотн =   

при реализации различных алгоритмов управления 
пропускной способностью канала  

в сети сигнализации 
 

На данном рисунке номера кривых соответству-

ют зависимости )(HfПотн =  при реализации сле-

дующих алгоритмов управления пропускной спо-
собностью канала: №1 – модифицированный шей-
пинг с ARMA-предсказателем; №2 – модифициро-
ванный шейпинг с МА-предсказателем; №3 – моди-
фицированный полисинг с ARMA-предсказателем; 
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№4 – модифицированный полисинг с MA-пред-
сказателем; №5 – модифицированный шейпинг с 
простым предсказателем; №6 – модифицированный 
полисинг с простым предсказателем; №7 – традици-
онный шейпинг; №8 – традиционный полисинг. 

Анализ данных зависимостей показывает, что 
все модифицированные алгоритмы управления бо-
лее эффективны, чем традиционные алгоритмы, не 
предусматривающие прогнозирования. 

Среди алгоритмов, предполагающих реализацию 
прогнозирования, наибольшую эффективность пре-
доставления услуг обеспечивает алгоритм модифици-
рованного шейпинга с ARMA-предсказателем. Поэто-
му для эффективного управления потоком сигнальных 
единиц, циркулирующих в сети сигнализации при об-
работке ИУ, рекомендуется применение метода про-
гнозирования интенсивности трафика, который осно-
ван на использовании ARMA-предсказателя. 

Справедливо полагать, что в соответствии с вы-
ражением (1), чем медленнее убывает нормирован-

ная корреляционная функция )(τr , характеризую-

щая связь между значениями интенсивности рас-
сматриваемого трафика, тем на более далекое время 
∆  можно поставить удовлетворительный прогноз. 
Это подтверждают результаты, полученные при ре-
шении второй частной задачи научного исследова-
ния. С помощью имитационного моделирования 

были получены графики зависимости )(τr  для реа-

лизаций трафика с различным значением коэффици-
ента Н (рис. 2, 3). Параметр τ  на графиках измеря-

ется в относительных единицах времени (о.е.в.). 
Анализ данных зависимостей показывает, что 

поток сигнальных единиц, обладающий значитель-
ными самоподобными свойствами, характеризуется 
тем, что его нормированная корреляционная функ-
ция убывает медленнее, чем соответствующая ха-
рактеристика трафика с меньшим самоподобием. 
Это наблюдение дает основание предположить, что 
значение интервала удовлетворительного прогнози-
рования интенсивности трафика будет тем больше, 
чем большим значением коэффициента Н будет ха-
рактеризоваться данный трафик. 

 
Рис. 2. График зависимости )(τr  при 8,0=H  

 

 
Рис. 3. График зависимости )(τr  при 6,0=H  

 
Для определения зависимости )(Hfрац =∆  был 

выполнен имитационный эксперимент, в ходе которо-
го вычислялись значения, которые принимал показа-

тель эффективности отнП  в зависимости от того, ка-

ким выбирался интервал прогнозирования ∆  и каким 
значением коэффициента Н при этом характеризовал-
ся поток сигнальных единиц. Для управления пропу-
скной способностью каналов сети сигнализации ис-
пользовался выбранный ранее наиболее эффективный 
алгоритм – модифицированный шейпинг с ARMA-
предсказателем. В результате данного эксперимента 
получены кривые, отражающие зависимость 

)(∆= fПотн  при различных значениях Н (рис. 4). 

На основе анализа кривых, изображенных на 
рис. 4, можно для прогнозирования интенсивности 
трафика с различными значениями Н определить ра-
циональные интервалы. Так, при Н = 0,6 рекомендует-

ся использовать интервал прогнозирования ∆рац = 

1 10,53= ∆ =  о.е.в.; при Н=0,7 следует использовать 
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75,132 =∆=∆ рац  о.е.в.; при Н = 0,8 интервал прогно-

за рекомендуется выбрать 69,253 =∆=∆ рац  о.е.в. 

 
Рис. 4. Зависимость )(∆= fПотн  при различных 

значениях коэффициента Н 
 
Из рис. 4 видно, что прогнозирование на время 

∆ < ∆рац  приведет к необоснованно излишнему рас-

ходованию вычислительных ресурсов модуля про-
гнозирования. С другой стороны, выбор в качестве 

интервала прогнозирования величины ∆  > ∆рац  при-

ведет к снижению качества прогноза и эффективно-
сти работы сети в целом. Поэтому в зависимости от 
того, каким значением коэффициента Н характери-
зуется циркулирующий в сети сигнализации трафик, 
прогнозирование его интенсивности рекомендуется 

осуществлять на такое время ∆рац  вперед, которое 

соответствует данным табл. 1. 

Таблица 1 
Рекомендуемые значения интервала 

прогнозирования 
 

Н ∆рац   Н ∆рац  
0,6 10,53 0,72 15,00 

0,62 10,61 0,74 17,22 
0,64 10,83 0,76 19,54 
0,66 11,57 0,78 22,34 
0,68 12,51 0,8 25,69 
0,7 13,75 0,82 29,69 

 
По данным табл. 1 построен график зависимости 

∆рац = f(H) (рис. 5), анализ которого подтверждает 

сформулированное выше предположение о том, что 
рациональное значение интервала прогнозирования 
интенсивности трафика тем больше, чем большим 
значением коэффициента Н характеризуется данный 
трафик. 

 
Рис. 5. График зависимости )H(fрац =∆  

Выводы 

Таким образом, в данной работе впервые пред-

ложен метод прогнозирования интенсивности потока 

сигнальных единиц в телекоммуникационной сети, 

предоставляющей интеллектуальные услуги. Этот 

метод предполагает использование в качестве про-

гнозирующего модуля ARMA-предсказатель, а также 

предусматривает в зависимости от коэффициента Н 

подбор (по табл. 1) времени прогнозирования ∆рац . 
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