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Michat GRABOWSKI'

O PEWNYCH HEURYSTYKACH
DYNAMICZNEGO DOBIERANIA
WSPOECZYNNIKOW WYGEADZANIA
W ALGORYTMACH PROGNOZY

Streszczenie

Prognozy obliczane przez klasyczne algorytmy wygtadzania wyktadniczego zaleza od przyjetych
wspoétczynnikow (Wygladzama wartosci o 1 wygtadzania trendu 3). Przyjmowane wartosci tych
wspolczynnikéw sg zazwyczaj inne dla réznych analizowanych danych i czesto zalezg od intuicji
i doswiadczenia osoby eksplorujgcej dane. W pracy proponujemy opartg o ide¢ entropii heurystyke
automatycznego obliczania wspotczynnika a przez powigzanie go z entropig biedu prognozy ostat-
nich n prognoz. Uwazamy, ze ta entropia moze by¢ przyje¢ta jako miara systematycznosci zachowa-
nia si¢ bledu prognozy. Zmodyfikowane wersje algorytméw wygtadzania wyktadniczego zostaty
wstepnie przetestowane na 120-stu danych. W przypadku r6znych modyfikacji algorytmu podw6j-
nego wygtadzania dostajemy na danych testowych nieznacznie lepszy btad srednio-kwadratowy
prognozy (rze¢du 5%-8%) i nieznacznie lepsza systematycznos¢ zachowania si¢ bigdu prognozy.
Mierzona proponowanym sposobem systematycznos$¢ bledu prognozy jest wyraznie lepsza niz
w réznych wersjach algorytméw srednich ruchomych. Uwazamy, ze uzyskane wyniki wstepnego
eksperymentu pokazuja, ze idea zastuguje na dalsze powazniejsze eksperymenty, np. na szeregach
czasowych prébek czasu podrézy pakietu TCP w potaczeniu TCP. Prezentowana idea dynamiczne-
go obliczania wspoétczynnika wygtadzania pozwala zaproponowa¢ pewng modyfikacje algorytmu
klasycznej specyfikacji TCP obliczania czasu oczekiwania na potwierdzenie (ang. Retransmission
Time Out).

Abstract

Some of the classic algorithms computing forecasts depend on accepted smoothing factors (value
smoothing factor o and trend smoothing factor 3). Usually, accepted values of these factors are
different for different analyzed data. It happens quite often that they depend on intuition and ex-
perience of data explorer. We propose a heuristics of dynamic computation of the factor o based
on entropy of some recent forecast’s errors. We think that this entropy can be used as a measure of
error stability. The modified versions of algorithms have been tested on the 120 element data set.
Several modifications of classic algorithms give considerably better mean forecast error (order of
magnitude 5%-8%) compared with the classic versions of algorithms. The forecast error stability
is clearly better than for moving mean classic algorithms. We propose also the modification of the
classic TCP protocol algorithm for computing retransmission time out. The modification is based
on the introduced here idea of using forecasts’ error entropy.

! Dr hab. Michat Grabowski jest profesorem w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki.
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1 WSTEP

W pracy tej chcemy zaproponowac pewng ide¢ dynamicznego obliczania wspot-
czynnika wygladzania wartosci o i wspétczynnika wygtadzania trendu § w algoryt-
mach wyktadniczego wygtadzania obliczania prognozy z szeregu czasowego danych.
Wspétczynniki wygtadzania wartosci (o) i wygtadzania trendu () zwykle ustalane
sq osobno dla kazdego zestawu analizowanych danych i czesto zaleza od intuicji
1 doswiadczenia osoby eksplorujacej dane.

Proponujemy pewng heurystyke obliczania wspétczynnika o poprzez powigzanie
tego wspdtczynnika z entropig btedu prognozy na n ostatnich danych. Proponujemy
tez dwie rézne idee dynamicznego obliczania wspéiczynnika (. Parametr n pozo-
staje swobodny i musi by¢ ustalony przed rozpoczgciem analizy danych. Bedziemy
nazywali go rozmiarem okna entropii. Zagadnienie sterowania rozmiarem okna en-
tropii to osobny problem, ktérego w tej pracy nie bedziemy poruszaé. Zdefiniujemy
najpierw podstawowe pojecia szeregu czasowego, okna entropii i entropii btedéw
prognozy w oknie. Uzasadnimy poglad, ze entropia btgdéw prognozy okna moze
stuzy¢ jako miara systematycznosci zachowania si¢ btedu prognozy w oknie entro-
pii. W nastepnych rozdziatach zdefiniujemy klasyczne oraz zmodyfikowane wersje
algorytméw wygtadzania wyktadniczego, zmodyfikowang wersje algorytmu kla-
sycznej specyfikacji protokotu TCP obliczania czasu oczekiwania na potwierdzenie
(ang. Retransmission Time Out). Oméwimy wyniki przeprowadzonego wstepnego
eksperymentu 1 naszkicujemy zaproponowany scenariusz eksperymentu ze zmodyfi-
kowanym algorytmem obliczania czasu oczekiwania na potwierdzenie, ktory to czas
jest jednym z podstawowych narzedzi protokotéw warstwy transportowej adaptowa-
nia tempa nadawania do sygnaléw przecigzenia Intersieci.

Szereg Czasowy Danych Liczbowych
Szereg czasowy to ciag nieujemnych liczb rzeczywistych X X ..., X ..., X .

W punkcie czasowym i wartoscig danej jest X .. Na przyktad, punkt i to kolejny mie-
sigc, natomiast X. to wartos¢ sprzedazy w tym miesigcu.

Okno przesuwne entropii
Dla zadanego neN i punktu czasowego t,

O(tn)={X__ ,..X]

to okno rozmiaru n w punkcie t (n danych ,,do tytlu” od punktu t).

t-n+17""

Entropia okna
Zaktadamy, ze dany jest pewien algorytm obliczania kolejnych prognoz

k+1, m,
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gdzie k jest rozmiarem odcinka poczatkowego szeregu danych, potrzebnego do wy-
liczania kolejnych prognoz

dla

i=tn+l,..., t,b =X —Fl,
czyli b, jest btgdem prognozy w punkcie czasowym i.

Niech s bedzie sumg wszystkich bledow b, czyli
s=2b.
Znormalizowane btedy definiujemy nastgpujgco:
p,=b/s,0<p <I,2p = 1.

Entropi¢ okna rozmiaru n w punkcie t definiujemy nastg¢pujaco:

E (t,n)=-2p, *log (p,),
gdzie logarytm bierzemy przy podstawie n.

Idea powyzszego wzoru jest nastgpujgca. Interpretujemy wartosci p, jako prawdo-
podobieristwo tego, ze w i-tej prognozie popetnimy bezwzgledny biad b.. Wiadomo,
ze entropia prawdopodobienstw mierzy to, w jakim stopniu wartosci b, mniej wigcej
z réwnym prawdopodobiefistwem zostang wylosowane. Jezeli prawdopodobiefistwa
p, s3 mniej wigcej takie same, entropia E (t, n) jest duza, jezeli wsréd prawdopodo-
bienstw p, niektére sg dominujgce, entropia E (t, n) jest mata. Ze wzgledu na zwigzek
pomigdzy p, a b (p, = b/s), mozemy przyjac, ze entropia E (t, n) mierzy to, w jakim
stopniu btedy bezwzgledne prognoz dla punktéw czasowych z okna sg mniej wigcej
takie same, czyli mozemy przyjaé, ze E (t, n) mierzy systematycznos¢ zachowania si¢
btedu prognozy dla punktéw czasowych z okna entropii. Im entropia okna wigksza,
tym wigksza systematycznos¢ zachowania si¢ btedu prognozy. Innymi stowy, E (t, n)
jest pewnym indeksem rozproszenia wartosci b, 0 <E (t, n) < 1. Idea ta jest podstawg
proponowanych w czesci drugiej modyfikacji znanych algorytméw wyktadniczego
wygtadzania obliczania prognozy oraz proponowanej w czesci trzeciej modyfika-
cji algorytmu klasycznej specyfikacji protokotu TCP obliczania czasu oczekiwania
na potwierdzenie (ang. RTO — Retransmission Time Out).

2 ALGORYTMY WYGLADZANIA WYKEADNICZEGO
OBLICZANIA PROGNOZY

Algorytmy wygtadzania wyktadniczego zmniejszajg (w stosunku do np. algoryt-
méw Ssrednich ruchomych) wrazliwos¢ metody na pojedyncze znaczne odchylenia
probek od sredniej. Pewng wadg tych algorytméw jest to, ze wymagajg one na ogét
przetworzenia znaczgcego odcinka poczatkowego analizowanego szeregu czasowe-
go by obliczy¢ dane startowe algorytmu.
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2.1 Algorytm pojedynczego wygladzania wykladniczego

Dane:

e k—dlugos¢ odcinka poczatkowego danych z ktérych wyliczamy dane startowe

e v —ostatnia wartos¢ tego odcinka, t. j. v =X,

e s —drednia wartosci poczatkowego odcinka szeregu czasowego

e a— wspodlczynnik wygtadzania (0 <a<1)

Intuicja wspétczynnika wygtadzania:
im o mniejsze, tym wigkszg wage przyktadamy do poprzedniej obliczonej prognozy
a mniejszg do poprzedniej (przed obliczang prognozg) wartosci szeregu czasowego;
im o wigksze, tym wigkszg wage przyktadamy do poprzedniej (przed prognoza) war-
tosci szeregu czasowego a mniejszg do poprzedniej obliczonej prognozy.

Dzialanie
Wz6r na prognoz¢ pojedynczego wygtadzania wyktadniczego:
F . =a*v+(1-a)*s (pierwsza prognoza po odcinku poczgtkowym; v =X )

F=a*X_ +(l-a)*F, (dlai>k+2),

Uwaga: To jak duzy jest brany pod uwage odcinek poczatkowy i jaki jest przyjety wspot-
czynnik wygtadzania na ogét wynika z intuicji i doswiadczenia eksploratora danych.

Proponowana modyfikacja algorytmu pojedynczego wygladzania

Wprowadzamy dynamiczng zaleznos¢ wspéiczynnika wygtadzania o od ostat-
nich n wartosci szeregu czasowego. Rozmiar n bedzie wartoscig wejsciowg algoryt-
mu. Zamienimy zatem dobieranie wartosci wejsciowej o o skali cigglej na dobieranie
wartosci wejsciowej n o skali dyskretne;j.

Heurystyka

Im wigksza jest systematycznos¢ btedu prognozy dla ostatnich n wartosci tym
wigkszy wplyw na kolejng obliczang prognoze ma ostatnia przed punktem czasowym
kolejnej obliczanej prognozy, wartos¢ szeregu czasowego.

Powyzsza heurystyka sformalizowana jest jak nastepuje.

Dane:

e k —dlugos¢ odcinka poczatkowego szeregu

e v —ostatnia wartos¢ tego odcinka, t. j. v =X,

e s —drednia wartosci poczatkowego odcinka szeregu czasowego
e n - rozmiar okna entropii
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Dzialanie
Obliczamy pierwsze n prognoz

F .F F

k+17 7 k427" 7 k+n

zgodnie z klasycznym algorytmem z pewnym przyjetym a. W ten sposéb mozemy
obliczy¢ entropi¢ E (k+n, n) pierwszego okna entropii

e dlai=k+n+l,....m

e a(M=E@G,nF=aiD*X +(-a(-1)*F

Przedstawione w czgSci 2.3 wyniki wstgpnego eksperymentu pokazuja, ze za-
proponowana modyfikacja algorytmu ma pewne zalety. Btad Srednio-kwadratowy
algorytmu zmodyfikowanego jest nieznacznie gorszy niz metody klasycznej, nato-
miast systematycznos¢ btedu mierzona Srednig entropig okna jest dla algorytmu zmo-
dyfikowanego nieznacznie lepsza. Btad srednio-kwadratowy algorytmu zmodyfiko-
wanego przy optymalnym rozmiarze okna (n=5) jest praktycznie taki sam jak btad
algorytmu klasycznego przy optymalnym a (a=0,2).

2.2 Algorytm podwdjnego wygladzania wykladniczego

Algorytm pojedynczego wygladzania nie inkorporuje dobrze biezgcej tenden-
cji. Podwdéjne wygtadzanie wyktadnicze ma inkorporowac biezacg tendencje zmia-
ny danych (albo inaczej: biezacego trendu). Tak samo jak pojedyncze wygtadzanie,
algorytm podwojnego wygtadzania potrzebuje pewnego znacznego poczatkowego
odcinka szeregu czasowego, by wygenerowac startowe wartosci do obliczania ko-
lejnych prognoz. Obliczenie algorytmu podwdjnego wygtadzania zalezy od dwoch
wspotczynnikéw: wspétczynnika wygltadzania wartosci o i wspétczynnika 3 wygta-
dzania trendu.

Dane:
k — liczba wartosci poczatkowego odcinka szeregu czasowego
Z poczatkowego odcinka wyliczane jest rOwnanie regresji liniowe;j:
y =b +a*t
y — wartos¢ w punkcie t prostej regresji liniowe;j
t — punkt czasowy,
a — tendencja odcinka poczatkowego (Sredni trend odcinka poczatkowego)
s — srednia wartosci odcinka poczatkowego szeregu czasowego
v —wartos¢ w ostatnim punkcie odcinka poczatkowego szeregu czasowego (v =X )
o — wspotczynnik wygtadzania danych
B — wspotczynnik wygtadzania trendu wazonego
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Struktury danych (obiekty ktérymi operuje algorytm)

X, —rzeczywista wartos¢ danych w punkcie czasowym i szeregu

S, — wygtadzone dane w punkcie czasowym i

TF — czynnik trendu biezgcego w punkcie czasowym i danych wygtadzonych
WT, — wygtadzony trend w punkcie czasowym i

F. — prognoza w punkcie czasowym i

Dzialanie
Wielkosci startowe (przed pierwszg prognoza)

F=v+a
k
(Srednia odcinka poczatkowego + Sredni trend odcinka poczatkowego, k jest ostat-
nim punktem odcinka poczatkowego)
S, =a*v+(l-a) *F,
TF =S, -v
WT, = B*TF,_+ (1-B) *a

Kolejne wartosci prognozy, wygladzonej danej, czynnika trendu i wygltadzo-
nego czynnika trendu:
dla t>k:
Ft = St—l + WTt—l
S, =a*X + (1-a) *S_|
TFt = St - St—l
WT, =B*TF + (1-B) *WT |
Kolejng prognozg F, obliczamy ze stanu struktur danych w punkcie czasowym t-1.
Jezeli kolejna wartos¢ rzeczywista X jest juz znana to mozemy obliczy¢ kolejny stan
struktur danych w punkcie czasowym t: wartos¢ wygtadzong S, czynnik trendu TF,
oraz wygtadzony czynnik trendu WT,.

Proponowana modyfikacja algorytmu podwéjnego wygladzania

Tak jak dla algorytmu pojedynczego wygtadzania, proponowana modyfikacja
polega na wprowadzeniu dynamicznej zaleznosci wspétczynnikéw o, B wygtadza-
nia od n ostatnich danych i n stanéw struktur danych. Jako a przyjmiemy entro-
pie okna o przyjetym rozmiarze n, tak jak w algorytmie pojedynczego wygtadzania.
Motywacja tam prezentowana (o zalezy od systematycznosci btedu prognozy) tutaj
wydaje si¢ by¢ takze zasadna. Dla sformalizowania dynamicznej zaleznosci wsp6t-
czynnika  mamy dwie rézne idee.
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e [} zalezy od kata nachylenia prostej regresji poprowadzonej przez punkty
z okna entropii,

e [3 zalezy od entropii n ostatnich wartosci czynnika trendu TF.

Im wigkszy jest kat nachylenia prostej regresji, tym wigkszy powinien by¢ wptyw
biezacego czynnika trendu na prognoze, czyli tym wigksze 3. Sterowany tg ideg algo-
rytm obliczania B w punkcie czasowym t jest nastepujacy:

e oblicz prostg regresji wzgledem punktéw z okna entropii o przyj¢tym rozmia-

rze n,

e [} = procent kata prostego wartosci bezwzglednej kata nachylenia prostej
regresji, tzn. B = (wartos¢ bezwzgledna kata nachylenia prostej regresji/kat
prosty).

Policzone [3 jest w ten sposdb w granicach od 0 do 1. Poniewaz kolejne punkty
czasowe t zmieniajg si¢ o 1, natomiast wartosci X, mogg si¢ zmienic¢ bardzo znacznie
(np. w tysigcach), w procesie obliczania prostej regresji musimy zazwyczaj odpo-
wiednio przeskalowa¢ wartosci X, co czynimy w naszym programie obliczajagcym
wyniki klasycznych i zmodyfikowanych wersji algorytméw na wybranych danych
testowych.

Aby sformalizowac drugg ideg, zdefiniujemy entropi¢ E__ (t, n), n wartosci czyn-
nika trendu TF w punkcie czasowym t:

e niech s bedzie sumg wartosci czynnika trendu TF,_

e nastgpujgce wielkosci p, = TE/s sumujg si¢ do 1,

e definiujemy E_ (t, n) =-2 p, * log (p)),
gdzie logarytm bierzemy przy podstawie n.

Proponowana heurystyka jest nastgpujaca: im bardziej wsréd wartosci trendu TF
wartosci wygtadzonych sg wartosci dominujgce, czyli mata entropia trendu E__ (t, n),
tym bardziej powinien wazy¢ trend w obliczeniu kolejnej wygtadzonej wartosci WT,
a wigc wieksze powinno by¢ B liczone w punkcie t. Definiujemy wigc algorytm ob-
liczania 3 w punkcie t nast¢pujgco.

B=1-E, (t,n)

Zmodyfikowany algorytm podwdéjnego wygtadzania wyktadniczego definiujemy

jak nastgpuje:

1. oblicz wielkosci startowe jak w klasycznej wersji algorytmu;

2. dla przyjetych wspétczynnikéw a, B oblicz klasycznym algorytmem stany
struktur F, S, TF, WT dla punktéw czasowych pierwszego po poczatkowym
odcinku k wartosci, okna entropii;

3. dla kolejnych punktéw czasowych t = k+n+1, k+n+2,... obliczaj kolejne
stany struktur F, S, TF, WT zgodnie ze wzorami klasycznej wersji, z tym,

1’

., TF, s = > TF,
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ze wspotczynniki a, B sg liczone na nowo dla kazdego kolejnego punktu
czasowego t.

Nie prébowalismy zbudowaé analitycznego matematycznego modelu zapropo-
nowanych modyfikacji algorytméw wygtadzania, aby wywnioskowac pewne jakosci
zachowania si¢ tych modyfikacji algorytméw. Jest to bardzo trudne zadanie, wy-
magajace zapewne glebokiej wiedzy z uktadéw dynamicznych. Prébujemy zbadaé
zachowanie si¢ proponowanych modyfikacji algorytméw poprzez eksperymenty
programistyczne.

2.3 Wyniki wstepnego eksperymentu

Zaproponowane modyfikacje algorytméw wygtadzania wyktadniczego zostaty
przetestowane na szeregu czasowym 120-stu danych miesig¢cznej sprzedazy pewnej
firmy. Dane te zostaly zaczerpnigte z pracy Roberta Trueblood’a i Johna Lovett’a,
Zastosowanie jezyka SQL do analizy statystycznej i eksploracji danych [2], gdzie
zostaly uzyte do ilustracji dziatania klasycznych wersji algorytméw wygladzania
wyktadniczego jak i do ilustracji dziatania algorytméw srednich ruchomych. Ponizej
przedstawiono wyniki programistycznego eksperymentu.

Algorytm pojedynczego wygladzania

Btad srednio-kwadratowy algorytmu zmodyfikowanego jest nieznacznie (rzg¢du
2% — 5%) gorszy niz metody klasycznej, natomiast systematycznos¢ btedu mierzona
srednig (po wszystkich oknach) entropig okna jest dla algorytmu zmodyfikowane-
go nieznacznie lepsza. Blad Srednio-kwadratowy algorytmu zmodyfikowanego przy
optymalnym rozmiarze okna (n=5) jest praktycznie taki sam jak btad algorytmu kla-
sycznego przy optymalnym a (a=0,2), natomiast systematycznos¢ btedu algorytmu
klasycznego dla optymalnego a=0,2 jest gorsza niz systematycznos¢ bigedu algoryt-
mu zmodyfikowanego przy optymalnym rozmiarze okna n=5. SprawdziliSmy przy
okazji blad i systematycznos¢ btedu (jak poprzednio, mierzong srednig entropig okna)
algorytméw Srednich ruchomych. Algorytmy te majg (przy odpowiednich wagach)
lepszy biad srednio-kwadratowy niz rozwazane wersje algorytméw pojedynczego
wygtadzania, natomiast, tak jak tego nalezalo oczekiwaé (bowiem nie inkorporuja
trendu), majg zdecydowanie gorszg systematycznos¢ btedu.

Algorytm podwdéjnego wygladzania

Zaimplementowane zostaly obie wersje modyfikacji algorytmu: ta z ideg proste;j
regresji 1 ta z ideg entropii okna wartosci trendu. Wersja klasyczna algorytmu badana
byta ze wspétczynnikiem a=0,3 i dla czterech wspétczynnikéw 3=0,1, 0,2, 0,3, 0.4.
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Wersje zmodyfikowane algorytmu byly badane z obliczanym o i z obliczanym J3
w obu wersjach. Algorytm zmodyfikowany zostatl takze przetestowany dla oblicza-
nego a i statych czterech wartosci =0, 1, =0,2, =0,3, p=0,4. Testy zostaty przepro-
wadzone dla trzech rozmiaréw okna entropii: n=4, n=5, n=10. Wyniki sg przedsta-
wione w trzech tabelach dla algorytmu zmodyfikowanego z obliczaniem 3 w wersji
poprzez prostg regresji.

Tabela 1
alfa=0,3 obliczane alfa
n=4 wersja klasyczna wersja zmodyfikowana
blgd Sr. Entr. blgd Sr. Entr.
obliczane beta 2226 0,7895
p=0,1 2232 0,7603 2082 0,7181
f=0,2 2334 0,7745 2138 0,7781
p=0,3 2448 0,7821 2212 0,8141
p=0,4 2573 0,7767 2288 0,8227
Tabela 2
alfa=0,3 obliczane alfa
n=5 wersja klasyczna wersja zmodyfikowana
blgd Sr. Entr. blgd Sr. Entr.
obliczane beta 2343 0,7716
p=0,1 2232 0,7585 2089 0,7585
p=0,2 2334 0,7716 2165 0,7797
p=0,3 2448 0,7781 2242 0,7951
p=0,4 2573 0,7737 2332 0,8072
Tabela 3
alfa=0,3 obliczane alfa
n=10 wersja klasyczna wersja zmodyfikowana
blgd Sr. Entr. blgd Sr. Entr.
obliczane beta 2605 0,7319
p=0,1 2232 0,7271 2166 0,7261
p=0,2 2334 0,7381 2246 0,7366
p=0,3 2448 0,7749 2322 0,7501
p=0,4 2573 0,7452 2397 0,7582

Dla wersji obliczania wspoétczynnika 3 poprzez entropi¢ n ostatnich wartosci
trendu TF, biedy i entropie okna sg nastepujace:

dlan=4, btad =2165, Srednia entropia =0,7592,

dlan=5, btad=2161, srednia entropia=0,7791,

dlan=10 btad =2191, drednia entropia = 0,7336.
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Whioski z wynikéw eksperymentu mozna wyciggna¢ nastepujace:

e Heurystyka poprzez prostg regresji obliczania 3 wydaje si¢ by¢ niewiele
warta;

e Heurystyka poprzez entropi¢ wartosci trendu jest lepsza: daje lepszy biad
Srednio-kwadratowy 1 lepsza systematycznos¢ btedu (dla optymalnego okna
n=5) niz metoda klasyczna dla wszystkich, z wyjatkiem jednego, badanych
wartosci [3;

e Bilad metody z obliczanym a i statym [ jest lepszy od biedu metody klasycz-
nej, zaréwno jak i systematycznos¢ biedu, dla mniejszych rozmiaréw okna
entropii; Systematycznos¢ biedu metody z obliczanym o i statym 3 rosnie
wraz ze wzrostem rozmiaru okna entropii i jest lepsza od systematycznosci
btedu metody klasycznej;

e  Wydaje sig, ze istnieje zaleznos$¢: minimalny biad jest osiggany przy minimal-
nej entropii okna;

e Systematycznos¢ algorytméw z podwéjnym wygtadzaniem jest znacznie lep-
sza niz systematycznos¢ biedu algorytméw z pojedynczym wygtadzaniem.

Powyzszych wnioskéw nie mozna w tej chwili uzna¢ za nalezycie wiarygodne.

Nalezy przeprowadzi¢ wiele eksperymentéw na réznych powaznych zestawach da-
nych i dopiero, jezeli wyniki takich eksperymentéw potwierdzityby nasze wnioski,
ich wiarygodnos¢ mozna by zapewne uznaé za zadawalajaca. Niestety, nie mamy
i chyba nie bedziemy mieli relewantnego modelu analitycznego.

3 ALGORYTM KLASYCZNEJ SPECYFIKACJI PROTOKOLU TCP
OBLICZANIA CZASU OCZEKIWANIA NA POTWIERDZENIE
I JEGO PROPONOWANA MODYFIKACJA

Jednym z podstawowych zadan protokotu TCP jest osiagni¢cie niezawodnosci
przesytania w potaczeniach TCP w zawodnym srodowisku Intersieci. Jest to zreali-
zowane ideg potwierdzen odbioru pakietow i retransmitowania pakietow, dla ktoérych
w czasie oczekiwania na potwierdzenie, nie zostalo odebrane potwierdzenie odbioru.
Protok6t TCP nieustannie probkuje czas podrézy pakietéw i z probek czasu podrézy
na nowo oblicza czas oczekiwania na potwierdzenie (ang. Retransmission Time Out
— RTO). W najstarszej specyfikacji protokotu TCP algorytm obliczania czasu RTO
byt oparty o idee algorytmu pojedynczego wygtadzania wyktadniczego. W kolejne;j
uznanej za klasyczng specyfikacji zaproponowano algorytm oparty o idee algoryt-
mu podwdjnego wygtadzania wyktadniczego. Nowy algorytm dat wyraZnie lepszg
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przeptywnos¢! Zdefiniujemy teraz algorytm klasycznej specyfikacji protokotu TCP
obliczania czasu RTO (Comer [1]).
Réznica = prébka_czasu — stare_RTT
RTT = stare_RTT + 6*Rdznica (= (1 — ) *stare_RTT + d*probka_czasu)
Odchylenie = stare_Odchylenie + p* (IR6znical — stara_R6znica)
Czas_oczekiwania RTO = RTT + n* Odchylenie

Algorytm oblicza RTO z wygtadzonej wartosci RTT (ang. Round Trip Time) cza-
su podrézy pakietu w obie strony. Szereg czasowy, ktdry jest tutaj w tle, to kolejne
probki czasu podrézy pakietu w obie strony. Obliczenie algorytmu zalezy od przyje-
tych wspétczynnikéw wygtadzania 8, p, .

Wspétczynnik wygtadzania d steruje tym, jak bardzo nowa prébka czasu wptywa
na prognozowane RTT, a jak wptywa poprzednio obliczone RTT.

Wspétczynnik wygltadzania r steruje wptywem na obliczane odchylenie btgedu
dwoch ostatnich prognoz czasu RTT, w konsekwencji wigc, dwdch ostatnich prébek
czasu.

Wspétczynnik wygltadzania h steruje wptywem prognozowanego odchylenia
na obliczane nowe RTO.

Wspdtczynniki wygladzania nie sg zdefiniowane w specyfikacji. Np. system
Unix z Berkeley (BSD 4.3) przyjmuje & = 1/2°, p = 1/2°. Prawdopodobnie sg to suge-
rowane przez specyfikacje TCP wartosci.

Wartos¢ bezwzgledna réznicy (IR6znical) we wzorze na nowe Odchylenie ozna-
cza, ze nie jest wazne, czy odchylenie prébki na biezacym etapie jest w gore, czy w dot
od biezacej prognozy RTT. Wyglada na to, ze nastgpujgca heurystyka jest w tle:

e Jezeli na poprzednim etapie odchylenie probki jest w dét (stara_Roéznica < 0)

to przyjmowane odchylenie jest powigkszane (powigekszenie moderowane
przez p);

e Jezeli na poprzednim etapie odchylenie prébki jest w gore (stara_Rdznica > 0)
w stopniu wiekszym od wartosci bezwzglednej biezacego odchylenia préb-
ki, to przyjmowane odchylenie jest zmniejszane (zmniejszenie moderowane
przez p);

e Jezeli na poprzednim etapie odchylenie prébki jest w gore, ale w stopniu
mniejszym od wartosci bezwzglednej biezacego odchylenia prébki, to przyj-
mowane odchylenie jest zwigkszane (powigkszenie moderowane przez p).

Jest to uwzglednienie szczegdlnego kontekstu TCP: lepiej przeszacowaé RTO niz
niedoszacowaé, bowiem kazda retransmisja interpretowana jest przez protokét kla-
sycznej wersji TCP jako sygnal przeciazenia, co skutkuje radykalnym (wyktadniczym)

23



Michat GRABOWSKI

zmniejszeniem przez protokét tempa nadawania (taki jest efekt dziatania algorytmu
reagowania na przecigzenie protokotu TCP) w potaczeniu TCP.

Proponowana modyfikacja algorytmu obliczania RTO

Podobnie jak dla proponowanych modyfikacji algorytméw wygtadzania wyktad-
niczego, jako wspoétczynnik wygtadzania 6 przyjmiemy entropi¢ ostatnich n (n be-
dzie parametrem wejsciowym) biedow prognoz czasu RTT w stosunku do rzeczywi-
stych prébek czasu podrézy w obie strony pakietu.

Nie mamy na razie idei, w jaki spos6b dynamicznie uzalezni¢ od poprzednich
wynikéw obliczert wspdtczynnik r sterujacy wptywem biedu dwéch ostatnich pro-
gnoz wartosci RTT na oszacowanie nowego odchylenia. By¢é moze, przyjgcie entropii
n ostatnich wartosci IR6znical- stara_Réznica jako p, bytoby zasadne. Eksperymenty
ze zmodyfikowanymi wersjami algorytmu podwdéjnego wygtadzania wyktadniczego
sugeruja, Ze najistotniejszy jest wptyw (mierzony entropia) systematycznosci btedow
prognoz w stosunku do wartosci rzeczywistych szeregu, na wspétczynnik wygtadza-
nia wartosci prognozowanej. By¢ moze pozostawienie pozostatych wspétczynnikéw
wygtadzania jako stalych ma sens. Proponowana modyfikacja klasycznego algoryt-
mu obliczania RTO jest wigc nastgpujgca.

Obliczaj nowe wartosci RTO zgodnie ze wzorami algorytmu klasycznego, z tym,
ze za kazdym razem na nowo obliczaj wspdéiczynnik 6 réwny entropii wartosci
bezwzglednych n ostatnich bledéw prognoz czasu RTT. Wartos¢ n jest parametrem
wejsciowym algorytmu.

Proponowany scenariusz eksperymentu

Najbardziej wiarygodnym bytoby przeprogramowac w jadrze Linuxa algorytm ob-
liczania czasu RTO, zrekompilowac jadro i przeprowadzi¢ eksperymenty ze sztucznie
generowanym ruchem TCP. Jako parametr mierzacy efekt modyfikacji algorytmu
nalezatoby przyja¢ liczbg retransmisji, a nie czas przekazania komunikatu, bowiem
narzut czasowy zmodyfikowanego algorytmu (jest on bardziej skomplikowany)
zapewne wydluzylby czas przekazywania calego komunikatu. To, co naprawde
chcemy zmierzy¢, to wptyw modyfikacji na liczb¢ retransmisji. Istotnie mniejsza
liczba retransmisji pakietow algorytmu zmodyfikowanego oznaczataby, ze warto
zainwestowac bardzo powazny wysitek w znalezienie takich modyfikacji algorytmu
obliczania RTO, ktére dalyby si¢ zaprogramowac z efektywnoscig poréwnywalng
z efektywnoscig algorytmu klasycznego.

Realizacji takiego scenariusza mogiby si¢ podjac tylko bardzo dobry programista
systemowy, dodatkowo z dosSwiadczeniem w programowaniu monitorowania ruchu
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pakietow sieciowych. Trzeba by nawigza¢ kontakt z jakims srodowiskiem programi-
stow Linuxowych.

Proponujemy inny scenariusz eksperymentu, do przeprowadzenia przez prze-
cigtnie dobrego programiste. Nalezy wygenerowac duzy plik z wartosciami X ,...,
X probek czaséw podrézy pakietow TCP w potgczeniu TCP, uzyskany z monito-
rowania sztucznie generowanego ruchu TCP. Nastepnie programujemy klasyczny
i zmodyfikowany algorytm obliczania czasu RTO i testujemy te algorytmy na ko-
lejnych pobieranych z pliku danych, interpretowanych jako kolejne probki czasu.
Jezeli kolejna probka czasu przekracza prognozowany czas RTO, zwigkszamy liczbe
zaobserwowanych retransmisji. Na koniec, poréwnujemy liczb¢ zaobserwowanych
retransmisji algorytmu klasycznego i zmodyfikowanego.

Pozytywne wyniki eksperymentu wedle scenariusza drugiego bylyby mocnym
argumentem za tym, aby przeprowadzi¢ znacznie bardziej pracochtonny ekspery-
ment wedle scenariusza pierwszego.

Na koniec podkreslmy, ze istnieje pewna subtelnos¢, ktéra powoduje, ze wyni-
ki eksperymentu wedle scenariusza drugiego nie zgadzatyby sie¢ w 100 procentach
z wynikami eksperymentu wedle scenariusza pierwszego. Subtelnoscig tg jest defi-
nicja w sensie TCP prébki czasu podrézy pakietu. Z powodu tzw. problemu niejed-
noznacznosci potwierdzen, jako probke czasu protokét TCP przyjmuje tylko czas
podrézy pakietu nie retransmitowanego. W przypadku przekroczenia czasu oczeki-
wania na retransmisj¢, prognozowany czas RTO jest po prostu dwukrotnie wydtu-
zany 1 nie zalezy od kolejnej prébki czasu (algorytm Karna). Zatem prébka czasu
zalezy od prognozowanej wartosci RTO! Jezeli algorytm zmodyfikowany lepiej pro-
gnozuje w danym momencie RTO, to jego nastgpna prébka czasu moze by¢ inna niz
nastgpna probka czasu algorytmu klasycznego. Pozostaje wierzy¢, ze wptyw wspo-
mnianej subtelnosci nie zawazylby znaczaco na wiarygodnosci eksperymentu wedle
scenariusza drugiego.

4 ZAKONCZENIE

Powt6rzmy na zakoriczenie, ze wiarygodna ocena wartosci proponowanych mo-
dyfikacji rozwazanych algorytméw wymaga wielu eksperymentéw na powaznych
zestawach danych. W tej chwili nie mozemy nic wyrokowac¢ — wnioski z tylko jed-
nego eksperymentu nie mogg by¢ uznane jako wiarygodne. Mozemy tylko powie-
dzieé, ze na razie nie mozemy stwierdzi¢, ze proponowane modyfikacje algorytméw
sg niewiele warte.

Zaktadane szeregi czasowe byly szeregami danych liczbowych. Proponowane
modyfikacje algorytméw moga by¢ uogdlnione na szeregi czasowe danych ztozonych
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— z pewnej przestrzeni liniowej z okreslona normg lub metrykg. Algorytmy wy-
gladzania wykladniczego dalyby si¢ sensownie zdefiniowa¢ w takim kontek-
scie. MoglibySmy podobnie bada¢ szeregi czasowe rekordow danych liczbowych.
Rekordy danych zaréwno liczbowych jak i nominalnych wymagaltyby rozwinigcia
teorii metryk na takich rekordach. Stosowane wspétczesnie podejscie przez wigcza-
nie ,,po Euklidesowemu” do metryki odlegtosci Hamminga kawatkéw rekordéw zto-
zonych z danych nominalnych nie jest, w naszej opinii, adekwatne.

Nie mamy w tej chwili zadnej idei algorytmu sterowania rozmiarem okna en-
tropii. Prawdopodobnie jest to trudne zagadnienie. Wyniki eksperymentu sugeruja,
ze przydataby si¢ jakas strategia dochodzenia do optymalnego, wzgledem stosownie
zdefiniowanego stosunku btad — systematycznos¢ btedu, rozmiaru okna entropii.
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