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Запропоновано метод прогнозування вірогідних характеристик трафіку на фоні завад в
локальних комп’ютерних мережах, який дозволяє по попереднім значенням вірогідних ха-
рактеристик двох точок, що спостерігаються, виконувати прогнозування його вірогід-
них характеристик для третьої точки, значення якої буде прогнозуватись. Попередні
значення вірогідних характеристик двох точок, що спостерігаються, визначаються по
навчаючій вибірці трафік невеликого об’єму, яка береться на початковій ділянці спосте-
реження за трафіком. Порівняльний аналіз відносних похибок характеристик трафіку,
що вимірюються експериментально та екстрапольованими за допомогою запропонова-
ного методу, вказує на прийнятні для практики відносні похибки

Вступ
Вирішення задач оптимальної екст-

раполяції характеристик випадкового
трафіку локальних комп’ютерних мереж
на фоні випадкових завад займають важ-
ливе місце як в теорії випадкових проце-
сів, так і в практичному використанні цієї
теорії для аналізу стану комп’ютерної ме-
режі та її управління.

В роботах [1], [4] запропоновано но-
вий двопараметричний метод оптимальної
екстраполяції характеристик випадкових
нестаціонарних процесів на фоні випадко-
вих завад, який може бути використаний і
для екстраполяції характеристик випадко-
вого трафіку при відомих значеннях його
вірогідних характеристик для точки екст-
раполяції.

Метою роботи є розробка методу
прогнозування вірогідних характеристик
трафіку на фоні завад реальних локальних
комп’ютерних мереж для виконання оп-
тимальної екстраполяції його характерис-
тик на прикладі локальної комп’ютерної
мережі факультету комп’ютерних систем
НАУ з застосуванням методу двопарамет-
ричної оптимальної екстраполяції [1], [4].

Для досягнення цієї мети на базі ме-
тодики статистичної обробки експеримен-
тів [2], методу статистичного імітаційного
моделювання (СІМ) розроблено метод
прогнозування вірогідних характеристик
трафіку та за допомогою методу двопара-
метричної оптимальної екстраполяції [1],

виконано екстраполяцію його характерис-
тик для третьої точки трафіку реальної
комп’ютерної мережі. За допомогою екс-
перименту показана ефективність розроб-
леного методу прогнозування вірогідних
характеристик трафіку на фоні завад реа-
льної комп’ютерної мережі.

Постановка задачі
Для досягнення мети в роботі запро-

поновано набір апріорної вірогідної інфо-
рмації випадкового трафіку та розроблено
алгоритм застосування двопараметрично-
го методу оптимальної екстраполяції для
реальної локальної комп’ютерної мережі.

Для вирішення цієї задачі необхідно
мати сніффер, який би дозволив викону-
вати моніторинг трафіку з інтервалом ча-
су в 1 секунду. До набору апріорної віро-
гідної інформації відносяться: 10 триад
точок трафіку Y1(n), Y2(n), Y3(n), на тій
ділянці, де має місце збільшення швидко-
сті трафіку в Кбіт/с з параметром ΔT = 10
с;   τ = 5 с., математичні сподівання точок
трафіку – mY1, mY2 для точок Y1, Y2;
дисперсії для цих точок спостереження –
DY1, DY2 (або їх середньоквадратичні
відхилення σ2Y1, σ2Y2); кореляційні фу-
нкції KY(t1, t2).

Далі пропонується діяти відповідно
до наступного алгоритму.

1. При вимірюванні першої пари па-
раметрів Y1, Y2 необхідно провести ана-
ліз: Y2 > Y1. Якщо Y2 ≤ Y1, то значення
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характеристик трафіку не збільшується і
ми ці значення не накопичуємо.

2. Після вимірювання перших 10
триад точок трафіку за методиками стати-
стичної обробки результатів експеримен-
тів [2], [5] обчислюють mY1, mY2, DY1,
DY2, σ2Y1, σ2Y2, KY(t1, t2). А далі, для
того, щоб виконати екстраполяцію, необ-
хідно довизначити такі вірогідні парамет-
ри трафіку, як: mY3, DY3, σ2Y3, KY(t1,
t3), KY(t2, t3) для точки відповідній мо-
менту екстраполяції.

3. Для довизначення математичного
сподівання точки Y3 – mY3 пропонується
наступний алгоритм, який і пояснюється
на рис. 1.

На інтервалі t2 - t1 = ΔT визначаємо
швидкість зміни математичного сподіван-
ня:

Рис. 1. Залежність mY(n) від часу t
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На другому кроці визначаємо,  який

приріст отримає математичне сподівання
за час t = τ:
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На третьому кроці визначаємо вели-

чину mY3:
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(так можна робити тому, що значення ха-
рактеристик трафіку збільшуються).

Приклад 1. Використаємо вимірю-
вання та обчислення, які виконані в екс-
перименті [5]:

mY1 = 80,0 Кбіт/с; mY2 = 93,6
Кбіт/с; ΔT = 10 с; τ = 5 с.
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= (93,6 - 80,0) / 10 = 1,4  Кбіт/с.
mY3 = 93,6 + 1,4 * 5 = 100,65 Кбіт/с.
А в експерименті [5] mY3 = 95,1

Кбіт/с.
Абсолютна похибка ΔmY3  =  5,55

Кбіт/с, вона мала, відносна похибка дорі-
внює:
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m

d
D

»
 = 0,058 * 100 = 5,8 %.

Для визначення величини дисперсії
DY3 точки Y3 пропонується аналогічний
алгоритм, який ілюструється рис. 2.

Рис. 2. Залежність DY(n) від часу t

На інтервалі ΔT визначаємо швид-
кість зміни дисперсії випадкової величини
DY:
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На другому кроці визначаємо, який

приріст отримає дисперсія за час t = τ:
2 1Y Y YD D D
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На третьому кроці довизначаємо ве-

личину DY3:
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Приклад 2. Використаємо вимірю-
вання та обчислення, які виконані в екс-
перименті [5]:

DY1 = 1181,8 Кбіт2/с2; DY2 = 873,5
Кбіт2/с2; DY3 = 719,4 Кбіт2/с2; ΔT = 10 с;
τ = 5 с.

2 1Y Y YD D D
t T

¶ -
=

¶ D  = (873,5 - 1181,8) / / 10
= -30,83 Кбіт2/с2.

DY3 = 873,5 - 154,15 = 719,4
Кбіт2/с2.

Відносна похибка для Y3 буде δDY3
= = 9,1 %.

Для визначення коефіцієнтів коре-
ляції r12, r13, r23 між точками трафіка Y1,
Y2, Y3 пропонується алгоритм, який ілю-
струється на рис. 3.

Рис.3. Залежність коефіцієнтів
кореляції rij від t

Коефіцієнти кореляції r11 = 1, r12 =
=0.973, ΔT = 10 с; τ = 5 с відомі з попере-
дніх обчислень.

На інтервалі ΔT визначаємо швид-
кість зміни коефіцієнту кореляції r12:
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На наступному кроці визначаємо,

який приріст отримає коефіцієнт r12 за
час t = τ:
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На третьому кроці довизначаємо ве-

личину r23:
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Приклад 3. Використаємо вимірю-

вання та обчислення, які виконані в екс-
перименті [5]:

r11 = 1; r12 = 0.973; r13 = 0,915;
r23 = 0,846.

1 2r
t

¶
¶  = (0,973 - 1) / 10 = - 0,027 / 10 =

= - 0,0027;
r23 = 0,973 - ((1 - 0,973) / 10) 5 =
0,96;         δr23=13 %.
Для коефіцієнта кореляції r13 алго-

ритм обчислення матиме такий вигляд:
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Тоді коефіцієнт r13 обчислимо за та-
кою формулою:
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Приклад 4. Використаємо вимірю-
вання та обчислення, які були використані
в експерименті [5]:

12r
t

¶
¶  = (0,973 - 1) / 10 = - 0,0027;

23r
t

¶
¶  = (0,846 - 0,973) / 5 = - 0,025.

Тоді r13 = 1 - (0,025 * 15) = 0,625.
За експериментом [5] r13 = 0,915,      δr13
= 31,7 %.

Приклад 5. Для визначення недо-
стаючих кореляційних функцій K13, K23
скористаємось формулами з [2] :

1 3 1 3 1 3 2 3

2 3 2 3

;K r D D K

r D D

= =
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У формули (12) підставляючи вже

відомі значення r13, r23, 2 2D s= ,

3 3D s=
, отримаємо:
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K13 = 0,625 1181,8 719,4  = 576,2
Кбіт2/с2;

K23 = 0,96 873,5 719,4  = 761,6
Кбіт2/с2;

δK13 = 0,346 * 100 = 34,6 %; δK23 =
= 0,012 * 100 = 1,2 %.

Приведені розрахунки вказують на
те, що запропонована методика дає при-
йнятні для практики відносні похибки при
екстраполяції параметрів: mY3, DY3, r13,
r23, K13, K23.

4. Після обчислення необхідних ап-
ріорних ймовірностних параметрів обчис-
люють коефіцієнти α1opt, α2opt та вели-
чини Y3*, Dε(α1opt, α2opt)min, D[Y3*]
для точки Y30 трафіку за методикою, яка
запропонована для двопараметричного
методу оптимальної екстраполяції в [1].
Результати обчислень мають такий ви-
гляд:

α1opt = -2.681,
α2opt = 3.416,
Y3* = 146.22,
δY3 = 13.2%.

Висновки
Аналіз результатів прикладів 1-3 по-

казують працездатність і ефективність ме-
тодів прогнозування вірогідних характе-
ристик трафіку на фоні завад локальних
комп’ютерних мереж.

За результатами прикладів 1-3 мож-
ливо зробити наступні висновки:

1. В статті запропоновано набір апріо-
рної вірогідної інформації, яку необхідно
знати по локальному трафіку, для виконан-
ня оптимальної екстраполяції його характе-
ристикі. Цей набір включає: mY1, mY2,
DY1, DY2, σ2Y1, σ2Y2, KY(t1, t2).

2. В статті запропоновано методи
довизначення недостаючих вірогідних ха-
рактеристик для точки трафіку, яку ми
будемо екстраполювати. Це наступні ха-
рактеристики: mY3, DY3, σ2Y3, KY(t1,
t3), KY(t2, t3).

3. Запропоновані методи мають при-
йнятні для практики відносні похибки в
порівнянні з експериментальними резуль-

татами [5]. В даному експерименті ці по-
хибки лежать у межах:

для δ mY3 = 5.8%;
для δ DY3 = 9.1%;
для δ r23 = 13%;
для δ r13 = 31.7%;
для δ K13 = 34.6%;
для δ K23 = 1.2%,
для δY3 =13.2%.
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