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СПОСОБ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДИСПЕРСИИ ЗАДЕРЖКИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ  
ГОЛОСОВЫХ ДАННЫХ   

 
Рассмотрены существующие способы прогнозирования трафика в IP сетях. Предложен способ прогно-

зирования дисперсии задержки при передаче голосовых данных на основе сингулярно-спектрального ана-
лиза временного ряда. Определены критерии оценки качества способа прогнозирования.  Выполнено срав-
нение предложенного способа прогнозирования с прогнозом на основе модели ARIMA для стационарной и 
мобильной сети.  

  
Existing methods of traffic forecasting in IP networks were reviewed. The method of jitter forecasting based on 

singular spectrum analysis of time series is proposed. The criteria for accuracy evaluation are determined. The 
forecasting accuracy of the proposed method was compared with the forecasting based on ARIMA model for fixed 
and mobile networks.  

1. Введение 

Передача голосовых данных в IP сети требу-
ет соблюдения определенных ограничений, 
связанных с задержкой передачи и процента 
потери пакетов. Желательно, чтобы задержка 
передачи в одну сторону не превышала 150 мс, 
и количество теряемых пакетов не превышало 4 
% [1]. В большинстве случаев эти параметры 
находятся в обратной зависимости, то есть чем 
меньше задержка пакетов может быть обеспе-
чена, тем больше процент отбрасываемых (те-
ряемых на конечном узле) пакетов. Обратное 
утверждение также справедливо. Связано это с 
наличием на приемном узле джиттер-буфера, 
который компенсирует флуктуацию задержки 
прибывающих пакетов. 

Чем больше флуктуация задержки, тем 
больше размер джиттер-буфера требуется для 
компенсации, иначе часть пакетов будет от-
брошена, если пакеты придут позже времени 
воспроизведения. При максимальном размере 
джиттер-буфера появляется возможность све-
сти количество отбрасываемых пакетов к ми-
нимуму, но при этом увеличивается время за-
держки. При минимальном размере джиттер-
буфера время задержки уменьшается, но при 
этом увеличивается количество отбрасываемых 
пакетов. 

Размер джиттер-буфера определяется значе-
нием дисперсии времени задержки прибываю-
щих пакетов. Для сетевого трафика характерно 
изменение этого параметра во времени [2]. 
Следовательно, размер джиттер-буфера должен 
меняться во времени по алгоритму, учитываю-
щему текущее состояние сети.  

Существуют различные способы адаптивно-
го регулирования джиттер-буфера [3-8]. В ра-
боте [2] предложено использовать способ на 
основе прогнозирования дисперсии задержки. 
Он позволяет поддерживать размер джиттер-
буфера на минимальном уровне для компенса-
ции флуктуации времени задержки прибываю-
щих пакетов, обеспечивая допустимое количе-
ство их потерь. 

Проблеме прогнозирования сетевого трафи-
ка посвящен ряд работ [9,10]. В них даны об-
щие рекомендации по выбору и использованию 
моделей прогнозирования сетевого трафика. 
Недостатком этих моделей является то, что они 
не учитывают особенностей прогнозирования 
его  временных параметров, следовательно, не 
обеспечивают требуемую точность прогноза.  

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется повышение точности прогноза времен-
ных параметров сетевого трафика за счет раз-
работки специального способа прогнозирова-
ния. 

2. Способ прогнозирования временных  
параметров трафика 

 Для построения качественного прогноза 
необходима разработка адекватных моделей, 
учитывающих особенности прогнозирования 
временных параметров трафика. В работе [2] 
показано, что временной ряд задержек переда-
чи пакетов является процессом с медленно 
убывающей зависимостью (МУЗ), то есть не 
является стационарным. Это свойство ряда ха-
рактерно для большей части случаев, наблюда-
емых в IP сетях при передаче голосовых дан-
ных. Поэтому предлагается использовать мо-
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дель на основе сингулярно-спектрального ана-
лиза (ССА), которая позволяет строить прогноз 
для нестационарных временных рядов [11].  

Способ прогнозирования на основе сингу-
лярно-спектрального анализа включает следу-
ющие действия. 

1. В исходном временном ряду выделяется � 
последних значений: 
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2. Выбирается некоторое значение � (длина 
окна), такое что � < �, и строится траекторная 
матрица � по формуле 2. 

� = (���)�,���
�,� =

⎝

⎜
⎛

��

��

��

⋮
��

��

��

��

⋮
����

��

��

��

⋮
����

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

��

����

����

⋮
�� ⎠

⎟
⎞

 (2) 

3. Выполняется сингулярное разложение 
траекторной матрицы исходного ряда. Для это-
го определяется корреляционная матрица � по 
формуле 3. 
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где:  
�̅� – среднее арифметическое значение по 

столбцам траекторной матрицы, которое опре-
деляется по формуле 4. 

�� – стандартное отклонение, которое опре-
деляется по формуле 5. 
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4. Определяются собственные числа и соб-
ственные векторы, то есть выполняется разло-
жение корреляционной матрицы � по формуле 
6. 

� = �Λ�� (6) 

где:  
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  � – ортогональная матрица собственных 
векторов матрицы �,  
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5. Определяются главные компоненты � по 
формуле 7 и выполняется отбор значимого ко-
личества �. 
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6. Выполняется восстановление многомерно-
го ряда ��∗ по формуле 8. 
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7. Выполняется денормирование матрицы ��∗ 
путем умножения на диагональную матрицу �, 
состоящую из стандартных отклонений и де-
центрирование путем добавления к элементам 
матрицы соответствующих средних значений 
по формуле 9. 
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В результате получена исходная матрица 
диагональной структуры �� в виде суммы 
(� + 1) матриц. 

8. Переход к исходному ряду может быть 
выполнен за счет усреднения по побочным диа-
гоналям с помощью оператора усреднения по 
формуле 10. 
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9. Процедура прогнозирования на � точек 
для исходного ряда выполняется путем уста-
новления последнего номера элемента ряда в 
� + �  для формулы 10. 

Точность предложенного способа прогнози-
рования определяется следующими параметра-
ми: глубина прогноза, длина окна, выборка 
главных компонент. Эмпирическим способом 
были определены наилучшие значения этих 
параметров для исследуемых временных рядов: 
глубина прогноза – 100 точек; длина окна – по-
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ловина глубины прогноза; количество главных 
компонент –  0,1-0,15 длины окна. 

3. Экспериментальная оценка качества пред-
ложенного способа прогнозирования 

Для определения качества способа прогно-
зирования временных параметров сетевого 
трафика предлагается использовать следующие 
критерии:   

- коэффициенты переоценки �� и недооцен-
ки ��, которые определяются по формулам 11 
и 14 соответственно; 

- средняя относительная ошибка прогноза 
MAPE, определяется по формуле 16.  
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где: 
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� – абсолютная ошибка прогноза, опреде-
ляется по формуле 12. 
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где: 
�� – абсолютная ошибка прогноза, определя-

ется по формуле 13. 
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где: 
���  – значение прогноза. 

�� =
�[��

�]

�[��]
=

∑ ��
�

∑ ��
 (14) 

где: 
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� – абсолютная ошибка прогноза, опреде-
ляется по формуле 15. 
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У лучшего способа прогнозирования вре-
менных параметров сетевого трафика должны 
быть минимальными и близкими по значению 
коэффициенты переоценки и недооценки, а 
также минимальной относительная ошибка 
прогноза. 

Предложенный способ прогнозирования 
предлагается сравнить со способом на основе 
модели авторегрессии скользящего среднего – 
ARIMA [12], который считается одним из 
наиболее точных для прогнозирования сетевого 
трафика [13]. 

Модель ARIMA(�, �, �) для нестационарного 
временного ряда �� представлена формулой 17. 
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где: 
�� – стационарный временной ряд; 
�, ��, �� – параметры модели; 

∆� – оператор разности временного ряда по-
рядка �; 

� – порядок авторегрессии; 
� – порядок скользящего среднего. 
Для построения прогноза дисперсии задерж-

ки пакетов с помощью модели ARIMA(�, �, �) 
необходимо определить значения параметров 
�, �, �, глубину и горизонт прогнозирования. 

В работе [14] показано, что для прогнозиро-
вания объема сетевого трафика на 20 и более 
шагов вперед высокую точность показывает 
модель ARIMA(1,1,0). С учетом особенностей 
прогнозирования временных параметров тра-
фика предлагается глубину и горизонт прогноза 
выбрать в 100 и 20 точек соответственно.  

Для оценки качества предложенного способа 
прогнозирования были проведены эксперимен-
ты в условиях  мобильной и стационарной се-
тей.  

В первом случае голосовой трафик проходил 
через IP сеть, в которой один из сегментов был 
представлен системой наземной мобильной 
связи стандарта СDMA2000 с технологией пе-
редачи данных EV-DO Rev. A. Во втором слу-
чае голосовой трафик проходил через IP сеть, 
которая состояла только из стационарных 
наземных сегментов. 

На одном из промежуточных узлов была за-
пущена утилита tcpdump, захватывающая и со-
храняющая в файл IP пакеты,  проходящие че-
рез интерфейсы узла. На оконечных узлах с 
помощью стандартных средств передачи голоса 
в IP сети был сгенерирован трафик. Файлы с 
захваченными голосовыми данными переданы 
для анализа в приложение Wireshark [15]. В 
Wireshark выделен временной ряд джиттера для 
всех пакетов каждого потока.  

На рисунке 1 сплошной ломанной показаны 
значения джиттера для пакетов в стационарной 
сети, точками – прогноз джиттера, рассчитан-
ный с помощью предложенного способа (про-
гноз ССА), пунктиром – прогноз джиттера, рас-
считанный с помощью модели ARIMA. Про-
гноз рассчитывался в итеративном режиме с 
усреднением со 190 до 215 пакета с анализом 
100 предыдущих пакетов на горизонт в 20 паке-
тов. 
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На рисунке 2 сплошной ломанной показаны 
значения джиттера для пакетов в мобильной 
сети, точками – прогноз джиттера, рассчитан-
ный с помощью предложенного способа (про-
гноз ССА), пунктиром – прогноз джиттера, рас-

считанный с помощью модели ARIMA. Про-
гноз рассчитывался в итеративном режиме с 
усреднением со 154 до 175 пакета с анализом 
100 предыдущих пакетов на горизонт в 20 паке-
тов. 

 
Рис.1. Сравнение методов прогнозирования ССА и ARIMA для стационарной сети 

 
 

Рис. 2. Сравнение методов прогнозирования ССА и ARIMA для мобильной сети
 

В таблице 1 представлены коэффициенты 
переоценки и недооценки, а также средняя от-
носительная ошибка для предложенного спосо-
ба прогнозирования и прогноза на основе моде-
ли ARIMA для стационарной и мобильной сети. 

Для стационарной сети предложенный спо-
соб прогнозирования немного уступает по точ-
ности способу на основе модели ARIMA, а в 
мобильной сети – превосходит его. Поэтому 
предложенный способ прогнозирования реко-
мендуется применять в мобильных сетях. В 
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стационарных сетях целесообразным является 
использование способа на основе модели ARI-

MA, который требуют меньше накладных рас-
ходов на реализацию. 

 
Таблица 1. Количественные оценки  способов прогнозирования 

Параметр  
  Стационарная сеть Мобильная сеть 

ARIMA ССА ARIMA ССА 

K
+

 0,061  0,062  0,101  0,085  

K
-

 0,062  0,062  0,095  0,081  

MAPE, % 14,3  14,5  21,8  19,5  

 

4. Заключение 

Был предложен и обоснован способ прогно-
зирования дисперсии задержки при передаче 
голосовых данных на основе сингулярно-
спектрального анализа временного ряда. Эмпи-
рически определены параметры: глубина про-
гноза, длина окна, выборка главных компонент, 
которые обеспечивают требуемую точность 
прогнозирования. Было выполнено сравнение 
точности прогнозирования предложенного спо-

соба со способом на основе модели ARIMA для 
стационарной и мобильной сети. По результа-
там сравнения даны рекомендации по примене-
нию предложенного способа прогнозирования. 

В качестве дальнейших исследований необ-
ходимо разработать аналитический способ 
определения начальных параметров прогнози-
рования в зависимости от характеристик вре-
менного ряда задержек передачи пакетов. 
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