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Запропоновано новий спосіб екстраполяції характеристик трафіку локальних 
комп’ютерних мереж, який базується на методі двопараметричної оптимальної екст-
раполяції, що використовує два попередні дискретні значення характеристик трафіку, 
та по їх значенням виконує оптимальну екстраполяцію для третього моменту часу в 
майбутньому  
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Вступ 
Комп’ютерні мережі отримали в 

наш час широке застосування в різних га-
лузях людської діяльності. Вирішення за-

дач прогнозування, або екстраполяції ха-
рактеристик трафіку комп’ютерних мереж 

займають важливе місце в управлінні 
комп’ютерних мереж та забезпеченні їх 
працездатності та ефективності роботи. 

Вирішення задач екстраполяції ви-
падкових процесів, до яких відноситься і 
трафік комп’ютерних мереж, займають 

важливе місце як в теорії випадкових 
процесів, так і в практичному викорис-

танню цієї теорії в рішеннях практичних 
задач надійності, діагностиці, контролю 
якості, обробці сигналів на тлі завад та 

інших задач в різних галузях науки та те-
хніки. На сьогоднішній день найбільш 

повно вивчені задачі екстраполяції випад-
кових стаціонарних процесів без завад, 
також існують практичні результати екст-

раполяції цих процесів на тлі стаціонар-
них завад. 

Недостатньо вивченими залишають-
ся задачі екстраполяції випадкових неста-
ціонарних сигналів (ВНС) на тлі стаціо-

нарних та нестаціонарних завад. В той же 
час саме ці задачі найбільш актуальні в 

різноманітних галузях науки та техніки, 
таких як контроль працездатності 
комп’ютерних мереж, обробка звукових 

сигналів на тлі завад, та багатьох інших. 

Окремі результати по вирішенню 

цих задач поки що не отримали практич-
ного використання через свою складність. 

Для вирішення цієї задачі було за-

пропоновано методи експериментального 
дослідження та оптимальної екстраполя-

ції характеристик трафіку локальної 
комп’ютерної мережі з застосуванням ме-
тодів однопараметричної та двопарамет-

ричної оптимальної екстраполяції [1,2,4]. 
За допомогою методики статистич-

ної обробки експериментів [5], та методу 

статистичного імітаційного моделювання 
(СІМ) [7] розроблено методику дослі-

дження та оптимальної екстраполяції ха-
рактеристик нестаціонарного трафіку 
комп’ютерних мереж у реальному часі. За 

допомогою експерименту показана ефек-
тивність розробленої методики дослі-

дження характеристик нестаціонарного 
трафіку на фоні завад у реальному часі. 

Мета статті – подальше вдоскона-

лення запропонованих способів екстрапо-
ляції характеристик трафіку 

комп’ютерних мереж у реальному часі. 

Постановка задачі 
Для того, щоб виконати аналіз па-

раметрів трафіку комп’ютерної мережі та 
керувати ним, необхідно вміти екстрапо-

лювати задані параметри трафіку у реаль-
ному часі для інтервалу екстраполяції η. 
За цей інтервал часу η необхідно визначи-

ти набір апріорних вірогідних параметрів 
трафіку комп’ютерної мережі (КМ), дови-
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значити вірогідні параметри для точки 
екстраполяції, виконати екстраполяцію 
параметрів та виконати їх аналіз. За ре-

зультатами аналізу екстрапольованих па-
раметрів, не дочікуючись конфліктної си-

туації, за допомогою спеціального про-
грамного забезпечення сервера та набору 
відповідного електронного обладнання 

можливо здійснити перерозподіл трафіку 
між робочими станціями чи інтерфейсами 

КМ при його перевантаженні. 
Одним з найважливіших елементів 

процесу управління трафіком КМ є дови-

значення його вірогідних характеристик 
для моменту екстраполяції η та екстрапо-

ляція його параметрів.  
В роботі пропонується спосіб дови-

значення наступних вірогідних характе-

ристик трафіку для моменту екстраполя-
ції: математичного сподівання mY3 та дис-

персії DY3 , де *

3Y  екстрапольований пара-

метр трафіку. 
Нижче розглядається ідея способу 

однопараметричної екстраполяції параме-
трів нестаціонарного трафіку КМ на фоні 
завад [1], в основу якого поставлено зада-

чу визначення оптимального вагового ко-
ефіцієнта αopt за критерієм мінімуму дис-

персії minDε(α) похибки оптимального 
прогнозованого (екстрапольованого) зна-
чення випадкового нестаціонарного про-

цесу на фоні завад. Оцінку *
3

Y  істинного 

значення X3 в момент часу t3 розглядають 
як лінійну комбінацію (функцію) попере-

дніх значень, що спостерігають 

 2211

*

3 YYY   ,                   (1) 

при цьому вважають, що параметри α1 , α2  

задовольняють вимозі нормування 

1
1 2

    , тоді α1 = α , α2 = 1 - α , а оці-

нка 

)( 212

*

3 YYYY   .                (2) 

Цей спосіб отримав назву однопа-
раметричного способу екстраполяції ви-

падкових нестаціонарних процесів на тлі 
завад. Його недоліком є те, що в деяких 
випадках параметр α може бути 

від’ємним, а це в свою чергу, може при-

вести до спотворення результатів екстра-
поляції. 

Аналогом запропонованого способу 

є спосіб двопараметричної оптимальної 
екстраполяції випадкових нестаціонарних 

сигналів на тлі завад [2],[4]. В основу 
двопараметричного оптимального спосо-
бу екстраполяції поставлено задачу ви-

значення оптимальних вагових парамет-
рів оптимізації α1opt, α2opt за критерієм мі-

німуму дисперсії похибки екстраполяції 
Dε(α1, α2)min випадкового нестаціонарного 
процесу (ВНП). При вирішенні цієї задачі 

використовують такі ж позначення, що і 
для методу однопараметричної оптималь-

ної екстраполяції. Тоді оптимальне екст-

рапольоване значення ВНП *
3

Y  прийматє 

вигляд (1). Спосіб двопараметричної екс-
траполяції позбавлений недоліків однопа-

раметричного способу і має дисперсію 
похибки екстраполяції на порядок меншу. 

Для обчислення параметрів обрано 
спосіб експериментального дослідження 
та екстраполяції характеристик трафіку 

локальних комп’ютерних мереж [3,7] 
який за допомогою сніфферу та методики 
статистичної обробки результатів експе-

риментів [5,7,8] дозволяє обчислювати 
вірогідні характеристики трафіку та екст-

раполювати характеристики трафіку за 
способом оптимальної двопараметричної 
екстраполяції [2,4]. Недоліком цього спо-

собу є те, що для виконання екстраполяції 
необхідно знати вірогідні характеристики 

трафіку для двох точок часу, що спостері-
гаються, і для третьої точки екстраполя-
ції. 

В основу запропонованого способу 
екстраполяції покладено вирішення задачі 

розробки способу експериментального 
дослідження та оптимальної екстраполя-
ції характеристик трафіку локальних 

комп’ютерних мереж з застосуванням 
способу двопараметричної оптимальної 

екстраполяції [2,4]. Спосіб двопараметри-
чної оптимальної екстраполяції розробле-
но для прогнозування характеристик ви-

падкових нестаціонарних процесів (ВНП) 
на фоні випадкових завад при умові, що 
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відома їх математична модель. Якщо не-
відома математична модель процессу 
(трафіку), то використовувати двопараме-

тричний метод екстраполяції неможливо. 
Для того, щоб було можливо виконувати 

екстраполяцію характеристик трафіку в 
реальному часі необхідно розробити спо-
сіб моніторингу та визначення його віро-

гідних характеристик для двох попередніх 
точок t1 t2 і та прогнозування вірогідних 

характеристик трафіку для точки прогно-
зу η по вірогідним характеристикам двох 
попередніх точок трафіку локальних 

комп’ютерних мереж . 
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 відносять 10 триад то-

чок трафіку Y1(n), Y2(n), Y3(n), на тій діля-
нці, де має місце збільшення швидкості 

трафіку в Кбіт/с з параметром  ΔT = 10 с;  
η = 5 с, де ΔT = t2 - t1, а η - інтервал екстра-
поляції (Рис. 1). На Рис.1 наведені табли-

ця і графік характеристик трафіку лока-
льної комп’ютерної мережі інституту 

комп’ютерних інформаційних технологій 
НАУ, що були отримані за допомогою 
сніфера PRTG Networking Monitor. Далі 

пропонується діяти відповідно до наступ-
ного способу.  

 

Рис. 1. Таблиця і графік характеристик трафіку 

1. При вимірюванні першої пари па-
раметрів Y1, Y2 необхідно провести аналіз: 

Y2 > Y1. Якщо Y2 ≤ Y1, то значення харак-
теристик трафіку не збільшується і ці 

значення не накопичують. 
2. Після вимірювання перших 10 

триад точок трафіку [7] при збільшенні 

значень параметрів за методиками статис-
тичної обробки результатів експериментів 

[5], [7] обчислюють mY1, mY2, DY1, DY2, 
ζ2

Y1, ζ2
Y2, KY(t1, t2), де mYi - математичне 

сподівання; DYi - дисперсія; ζ2
Yi - серед-

ньоквадратичне відхилення; KY(t1, t2) - ко-
реляційна функція для точок t1, t2 трафіку. 

А далі, для того, щоб виконати екстрапо-
ляцію характеристик трафіку, необхідно 
довизначити такі вірогідні параметри 

трафіку, як: mY3,  DY3,  ζ2
Y3,  KY(t1, t3),  

KY(t2, t3) для точки відповідній моменту 

екстраполяції η = t3. В статті запропоно-
вано спосіб визначення тільки значень 

параметрів mY3 та DY3. 
3. Для довизначення математичного 

сподівання точки Y3 - mY3 пропонується 

наступний спосіб, який і пояснюється на 
Рис.2, на якому наведено залежності ма-

тематичного сподівання від часу t. На ін-
тервалі t2 - t1 = ΔT визначають швидкість 
зміни математичного сподівання: 

2 1Y Y Ym m m

t T

 


 
.               (3) 
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Рис. 2. Довизначення математичного споді-
вання 

На другому кроці визначають, який 

приріст отримало математичне сподіван-
ня за час  t= η: 

2 1Y Y Ym m m

t T
 

 


 
.          (4) 

На третьому кроці екстраполюють 
величину mY3: 

3 2
Y

Y Y

m
m m

t



 


,           (5) 

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

Приклад 1. Використовують вимі-

рювання та обчислення, які виконані в 
експерименті з [7]: 

mY1 = 80,0 Кбіт/с ;  

mY2 = 93,6 Кбіт/с ;  

ΔT = 10 с ; η = 5 с.  

2 1Y Y Ym m m

t T

 


 
;  

Ym

t





 (93,6 - 80,0)/10 = 1,4  Кбіт/с. 

mY3 = 93,6 + 1,4 * 5 = 100,65 Кбіт/с.  

А в реальному експерименті [7] ма-

тематичне сподівання точки Y3 дорівнює: 

mY3 = 95,1 Кбіт/с. 

Абсолютна похибка ΔmY3 = 5,55 
Кбіт/с, вона мала, а відносна похибка до-
рівнює: 

3

m
m




  = 0,058 * 100 = 5,8 %. 

Для визначення величини дисперсії 

DY3 значення Y3 пропонується аналогіч-
ний спосіб, який ілюструється Рис.3, на 
якому наведено залежність DY(n) від часу t. 

На інтервалі ΔT визначають швид-
кість зміни дисперсії випадкової величи-

ни DY: 

2 1Y Y YD D D

t T

 


 
.            (6) 

На другому кроці визначають, який 

приріст отримує дисперсія за час t=η: 

2 1Y Y YD D D

t T
 

 


 
.           (7) 

На третьому кроці екстраполюють 

величину DY3: 

 

Рис. 3. Довизначення дисперсії 

3 2
Y

Y Y

D
D D

t



 


.            (8) 

Приклад 2. Використовують вимі-

рювання та обчислення, які виконані в 
експерименті з [7]: 

DY1 = 1181,8 Кбіт2/с2;  

DY2 = 873,5 Кбіт2/с2;   

DY3 = 719,4 Кбіт2/с2;   

ΔT = 10 с;  τ = 5 с. 
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2 1Y Y YD D D

t T

 


 
 = (873,5 - 1181,8) / 

/ 10 = -30,83 Кбіт2/с2. 

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

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

Висновки 
За результатами прикладів 1, 2 

зроблено такі висновки: 

1. Відносна похибка екстраполяції 

математичного сподівання m 3 по двом 
відомим для попередніх точок трафіку 

mY1 , mY2 має незначну величину 5,8%, що 
цілком прийнятно для практичного засто-
сування. 

2. Відносна похибка екстраполяції 
дисперсії δDY3 по двом відомим значен-

ням DY1, DY2  для попередніх точок тра-
фіку має незначну величину 9,1% , що 
теж цілком прийнятно для практичного 

використання. 
Наведені результати експерименту 

наглядно ілюструють новизну, корисність 
та високу ефективність запропонованого 
способу екстраполяції. Крім того, запро-

понований метод має зручну для практи-
чного використання форму. 
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