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А ЛГО РИ ТМ Ы  СО ВМ ЕСТН О ГО  ОБН А РУ Ж ЕНИ Я И О Ц ЕН КИ  И Н ТЕН С И В Н О СТИ
Н ЕСТА Ц И О Н А РН О ГО  ПОТОКА ВЫ ЗОВОВ

П остановка задачи

Сетевой трафик, а соответственно процессы в телекоммуникационных сетях носят не­
стационарный случайный характер, что приводит к необходимости иметь соответствующий 
запас сетевого ресурса ибо рано или поздно возникают перегрузки. Создание сетей на мак­
симальную нагрузку не является рациональным, поэтому на практике находят различные ме­
ханизмы предотвращения перегрузок. Одним из конструктивных механизмов, принятым в 
первых сетевых технологиях, были алгоритмы управления перегрузками и очередями в мар­
шрутизаторах, основанные на отбрасывании пакетов при переполнении буфера. Такой под­
ход приводит к неизбежной потери качества услуг, информационным потерям. Более рацио­
нальными оказались методы активного управления очередью, суть которых состоит в пре­
вентивном прореживании, а затем и в отбрасывании или маркировке пакетов в маршрутиза­
торе при достижении определенных уровней наполнения буфера.

Возникает задача обнаружения достижения заданной границы, потоком заявок на об­
служивание. Данная задача формулируется как задача проверки сложных статистических ги­
потез. Она сводится к синтезу алгоритма обнаружения и оценки изменений интенсивности 
поступающего потока пакетов X при условии постоянства обработанного потока р . Предпо­
ложение о постоянстве р основывается на заданной производительности маршрутизатора 
или иного устройства обработки заявок.

Решение задачи
Для определения будем считать, что модель потока заявок является локально­

стационарной и на интервалах стационарности этот поток аппроксимируется пуассоновским 
случайным законом:

(Ог!
где X > 0 -  интенсивность, параметр распределения, i = 1,2 N (N  -  общее число запросов,

v
поступающих на обработку на интервале анализа [ОТ]), У д  -  Т  .

/
В определенный момент t0 е [о, г] может произойти плавное превышение или скачок

интенсивности входящих вызовов. Таким образом, для данной задачи определим два воз­
можных состояния нагрузки, которые описываются допустимыми гипотезами [ 1 ]:

Н {] -  интенсивность входящих вызовов на интервале наблюдения [0 ,г] сохраняет зна­
чение, не превышающее некоторое известное значения Х0:

X(t )<Х „; (2)
Н | -  интенсивность входящих вызовов на интервале наблюдения [О, Т J превышает уро- 

вень Х0:
р(/) = * •„+ * .( '- 'о)- (3)

Параметры X, £ и г0 априорно неизвестны и подлежат оценке.

Обозначим через t -  выборку моментов возникновения запросов. По резуль-

тагам обработки статистики /  С') необходимо получить решение в пользу одной из
гипотез Я 0, Н { и оценить параметры:
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- интенсивности X -  в случае решения в пользу гипотезы Я 0;
- интенсивности до и после скачка X. (3 и момента возникновения скачка /0 -  в случае 

тринятия решения в пользу гипотезы Я , .
Для определения правила обнаружения воспользуемся критерием минимума вероятно­

сти ошибки пропуска при заданном уровне вероятности ложного обнаружения. Для оценки 
зараметров используем метод максимального правдоподобия.

Для принятой пуассоновской модели процесса вызовов отношение правдоподобия пред­
став ляется в виде

тах Р\ f | Я , , X, В. {
№  [ '

тах:Р\ t I H Q,X

>
<
на

U (4)

'Де
N -к!Р\ I |Я 0Д  ЫХГе

7 I Н,Д,р,г =

(5)

(б)

-  функционалы правдоподобия (условные плотности вероятности времени достижения). 
и(/) -  число заявок, поступивших в буфер до момента времени (, П  -  порог, который выби­
рается исходя из заданной вероятности ложного обнаружения интенсивности.

После логарифмирования получаем условную плотность распределения для гипотезы
Л  [2]:

Lq\ I | — *—Х^Т +■ А htX^

Для альтернативы имеем:
f  -> \

t I Х Г]. Х =  - Х ,  Т - Х Т т Л л
■/0 + £ /« (> .„  +Я.(г, - /„ ) )

(?)

(8)
i = \

Одновременное обнаружение сигналов и оценивание неизвестных параметров обеспечи­
вается при максимизации условных плотностей (функционалов правдоподобия) по парамет­
рам X и . После этого следует сравнить их отношение с порогом Я .  Необходимые 
оценки параметров, называемые обобщенными опенками максимального правдоподобия мо­
гут быть получены после вынесения решения в пользу одной из гипотез:

X = arg maxP(l \ Н0,х) -  в сл\чае принятия решения в пользу гипотезы Н 0,К

A.ß.r = arg muxP{t \ Я , Д ,р л ) -  в случае принятия решения в пользу гипотезы Я , .k$t
Искомая оценка параметров определяются из уравнений:

дР\7\Н0,х)
дХ

= 0 (9)
Производная выражения (5) является оценкой максимального правдоподобия неизвест­

ного параметра л.с :
г \

dLr f К

dk,
(10)
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Т

Тогда
N

( П )

(12)

Искомая оценка параметров для гипотезы Н х определяются из уравнений:

оР г \ Н {Х  р./

дХ

дР\ I | / / ,Д .р т
= 0

(13)

При незначительном появлении нестационарности можно полагать, что динамическая 
составляющая интенсивности на интервале анализа | / 2 Г | / л 0 « 1 .  Необходимые оценки 
можно получить из выражения:

N
Т

/2  N г

в, ' т /
1+

т а й ~ т / 2 )
2 В,

(14)

где Д  = — ~/ 0)2 -  выборочная дисперсия моментов потока на интервале анализа, Т  -

значение параметра, определяющего момент предполагаемого скачка интенсивности.
Приближенное выражение для максимума логарифма условной плотности распределе­

ния при справедливости альтернативы Я, с учетом выражений (8), (14) имеет вид

Г I I . .  пт I М N  ( г / 2 - г 0)- 
1,1 / | ~  —Л1 +  N / « —  +  — -  —

В,
(15)

Таким образом, правило обнаружения изменения интенсивности потока, отвечающего 
выбранному критерию оптимальности, состоит в сравнении логарифма отношения правдо­
подобия с порогами (6) и (7):

N \ 2

тахР,.\ I \ И Г1
Т  1

Р... / 1 И,

Г->\

II /
( ) V ) 1

т.*
V <ж,

Я . (16)

В зависимости от результатов (15) в качестве оценок неизвестных параметров интенсив.' 
ности следует использовать либо (12), либо (15).

Как видно из рисунка, при увеличении отношения сигнал/шум вероятность пропуска 
сигнала Рп г уменьшается. Уменьшения вероятности ложного обнаружения Р,{ , цели дости­

гается при увеличении порога, что в свою очереди приводит к большей вероятности пропус­
ка цели.
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1 з 5 сигнал/шум

Выводы
Синтезирована процедура совместного обнаружения и оценки интенсивности нестацио­

нарного потока вызовов в телекоммуникационных сетях, на основе которых могут быть по­
строены соответствующие алгоритмы предотвращения перегрузки.
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