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Проведено оцінку ефективності методики ідентифікації та прогнозування складних процесів у теле-

комунікаційних мережах за експериментальними сигналами АТС з системами комутацій: ДНІПРО, EWSD 
та F-1500. При моделюванні процесів ідентифікації та прогнозування сигналів використовувались програма 
Fractan та програми, функціонуючі в програмному середовищі MATLAB. Для прогнозування сигналів були 
використані лінійний, нейронечіткий, нейровейвлетний та нейромережевий адаптивні фільтри-апроксима-
тори. Як показник ефективності прогнозування використовувалась відносна середньоквадратична похибка.  
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Херста, розмірність фазового простору, глибина прогнозу.  
 

Âñòóï 

У мережах передачі даних з пакетною комута-
цією спостерігається поступове збільшення обсягу 
трафіку, тому виникає потреба в його ідентифікації 
та прогнозуванні для попередження перевантажень 
в мережі й уникнення погіршення якості послуг. 

Постановка завдання. Трафік (обсяг переда-
ної та отриманої інформації за одиницю часу) є од-
ним з найважливіших фактичних показників роботи 
мережі. Даний потік інформації є нелінійним та сто-
хастичним. Останні дослідження показують, що те-
лекомунікаційний трафік для більшості видів серві-
сів є самоподібним (фрактальним) [1].  

Розвиток телекомунікаційних мереж супрово-
джується їх плануванням. Тому підприємствам зв'я-
зку потрібно прогнозувати трафік для визначення 
управлінських рішень по розробці заходів в частині 
проектування ресурсів мережі, забезпечення кому-
таційної ємності, достатньої для обслуговування 
абонентів [2]. 

Розв’язання указаних завдань можливо досягну-
ти шляхом високої точності планування, проектуван-
ня і розвитку засобів телекомунікацій, заснованих на 
статистичних даних та необхідному математичному 
апараті з використанням прогнозування [3]. Це до-
зволить збалансувати навантаження на маршрутиза-
тори, комутатори і канали зв’язку та, таким чином, 
підвищити надійність і ефективність роботи мережі.  

Отже, актуальною задачею є ідентифікація та 
прогнозування складних процесів у телекомуніка-
ційних мережах за експериментальними часовими 
реалізаціями навантаження (трафіку). 

Мета статті. Виконання ідентифікації та про-
гнозування нелінійних стохастичних процесів у те-
лекомунікаційних мережах за методикою [4], що 
включає визначення режиму роботи породжуючої 
системи та її характеристик, синтез математичних 

моделей, а також оцінку ефективності прогнозуван-
ня процесів. 

²äåíòèô³êàö³ÿ  
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèãíàë³â 

Для ідентифікації використовувались експери-
ментальні сигнали трафіку автоматичних телефон-
них станцій (АТС) на базі систем комутацій: 

- ДНІПРО (сигнал 1); 
- EWSD (сигнал 2); 
- F-1500 (сигнал 3). 
Системи ДНІПРО та EWSD надають абонентам 

розширений набір послуг зв'язку: інтегральне обслу-
говування, обмін даними і обмін голосовою інфор-
мацією,  в той час як комутаційна система F-1500  –  
тільки останню.  Також АТС на базі систем комута-
ції ДНІПРО та EWSD є зоновими, а АТС на базі си-
стеми комутації F-1500 – міською. Ці особливості 
побудови та використання систем обумовлюють 
відмінності їх трафіків.  

При моделюванні процесів ідентифікації та 
прогнозування сигналів 1 – 3 використовувались 
програма Fractan [5] та програми, розроблені у сере-
довищі MATLAB. 

Побудова фазових портретів сигналів при роз-
мірності d 3£  і варіації затримки не дозволили 
знайти закономірність руху. Це може бути виклика-
но або великим рівнем шуму в сигналах,  або пере-
буванням процесів, що породжують, у несталому 
режимі, або тим, що розмірність їх фазового прос-
тору більше 3.  

Після побудови часових реалізацій сигналів, їх 
кореляційних функцій, спектрів та вейвлет перетво-
рень за їх видом можна сказати: 

- для сигналів 1 і 2 – про нерегулярність про-
цесів, що їх породжують. Це випливає зі стохастич-
ного вигляду часових реалізацій сигналів, їх кореля-
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ційні функції мають експоненціальний вигляд, а їх 
спектр нагадує спектр флікер-шуму. Це свідчить про 
те, що спектральна потужність сигналу приблизно 
зворотньопропорційна частоті. Для таких сигналів 
події недавнього минулого впливають на процес 
набагато сильніше, ніж події віддаленого минулого. 
Крім того, їх вейвлет перетворення мають самоподі-
бний (фрактальний) характер (гілляста структура 
зберігається на різних масштабах); 

- для сигналу 3 – про стохастичність процесу, 
що породжує. Це випливає зі швидкого спаду авто-
кореляційної функції. Енергія спектра сигналу пред-
ставлена як в області низьких,  так і високих частот.  
Також за видом вейвлет перетворення можна зроби-
ти висновок, що сигнал проявляє самоподібні (фрак-
тальні) властивості. 

Підтвердженням цих результатів може бути 
показник Херста, який дозволяє класифікувати ча-
сові ряди та визначити еволюцію породжуючих їх 
систем [6]. В результаті розрахунків [5] значення 
показника Херста для сигналів склали: 1H 0,8734= , 

2H 0,8844= , 3H 0,6788= . Тобто це персистентні 
ряди: якщо вони зростають (убувають) в попередній 
період, то, ймовірно, що вони зберігатимуть цю тен-
денцію певний час в майбутньому.  

Значення кореляційних ентропій і розмірностей 
атракторів сигналів склали: 

1CK 0, 433=  і 

1CD 3,584= , 
2CK 0, 425=  і 

2CD 3,823= ,  

3CK 0,752=  і 
3CD 5,830= . Таким чином, всі поро-

джуючі процеси знаходяться в хаотичному режимі. 
Розмірність фазового простору d , починаючи з 

якої CD  перестає змінюватися, є мінімальною роз-
мірністю вкладення атрактору, тобто найменшою 
цілою розмірністю фазового простору, який містить 
весь атрактор [6].  Для її розрахунку використову-
ють формулу Мане: 

Cd 2D 1³ + ,                              (1) 
але на практиці таке значення d  виявляється зави-
щеним, тому часто обмежуються простором розмір-
ності Cd D³ . Таким чином, 1d 5£ , 2d 5£  і 3d 7£ .  

Для оцінки значення d  знизу будувалися зале-
жності CD (d) . З їх аналізу випливає, що розмірність  
атрактора 

1CD (
2CD ,

3CD ) перестає зростати при  

розмірності фазового простору 

1d 4³ ( 2d 4³ , 3d 5³ ). 
Таким чином визначено, що 14 d 5£ £ , 

24 d 5£ £ та 35 d 7£ £ . При цьому інтервали точної 
передбачуваності (глибина прогнозу) склали 

72,3T 1C =  такту дискретизації, 79,3T 2C =  такту і 

14,2T 3C =  такту відповідно. 

Ïðîãíîçóâàííÿ òðàô³êó íàâàíòàæåíü 

Для прогнозування сигналів використовува-
лись: лінійний (Лін), нейронечіткий (ANFIS), ней-
ровейвлетний (НВ) та нейромережевий (НС) адап-
тивні фільтри-апроксиматори (АФА) [7, 8]. На їх 
входи подавали відповідні часові реалізації зі свої-
ми розмірностями d  (глибиною пам'яті 1d - ). Реа-
лізації розбивалися на навчальну і перевірочну по-
слідовності нарівно, а прогноз виконувався глиби-
ною до 10 тактів. Як показник ефективності прогно-
зування використовували відносну середньоквадра-
тичну похибку між реальними та прогнозованими 
значеннями сигналу перевірочної послідовності.  

В якості лінійного фільтра-апроксиматора був 
використаний КІХ-фільтр 8-го порядку з шагом 
адаптації, що дорівнює 0,75. 

Для створення нейронечіткого АФА була ви-
користана адаптивна нейронна система нечіткого 
висновку структури Сугено з дзвіноподібною функ-
цією належності та 15 епохами навчання. 

В НВ АФА використовувались вейвлети типу 
«симлет» 5-го порядку з 2 рівнями розкладання, а 
також каскадна нейронна мережа з 32 нейронами в 
прихованому шарі з сигмоїдальними функціями 
активації та 1 лінійним нейроном у вихідному шарі. 

В НС АФА була використана каскадна багато-
шарова нейронна мережа прямого поширення з 64 
нейронами в прихованому шарі з сигмоїдальними 
функціями активації та 1 лінійним нейроном у вихі-
дному шарі. Кількість циклів навчання не переви-
щувала 300. 

Результати розрахунків середньоквадратичних 
похибок для прогнозування експериментальних си-
гналів на 10  тактів наведені в табл.  1  та через дріб 
на інтервалі точної передбачуваності CT . Графіки 
залежності похибок наведені на рис. 1. 

  Таблиця 1 
Відносна похибка прогнозування, % 

Системи комутації  
Тип АФА 

ДНІПРО EWSD F-1500 
Лін 13,6/12,6 18,5/17,2 18,6/18,3 

ANFIS 7,7/6,3 11,6/9,6 12,0/11,9 
НВ 10,0/9,4 12,3/11,3 13,9/12,7 
НС 9,1/7,5 12,2/11,8 12,1/11,0 
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Рис. 1. Залежність відносної похибки прогнозування від глибини прогнозу для різних АФА:  

лінійного (а), нейронечіткого (б), нейровейвлетного(в) та нейромережевого (г) 
 

Результати моделювання підтвердили неліній-
ність породжуючих процесів, оскільки похибки про-
гнозування нелінійних АФА значно менші в порів-
нянні з лінійним АФА. 

НВ АФА та НС АФА близькі за точністю про-
гнозування,  але останній потребує в десятки раз бі-
льше часу на навчання. 

Порівнюючи НВ АФА та ANFIS, можна зроби-
ти висновок, що останній має в цілому менші зна-
чення похибки прогнозування. 

Статистична перевірка показала, що запропо-
новане прогнозування адекватне з імовірністю 0,99 
розглянутим експериментальним сигналам при гли-
бині прогнозу до 10 тактів. 

Âèñíîâêè 

Визначено, що трафіки трьох різних АТС є не-
лінійними стохастичними процесами, для прогнозу-
вання яких найменші похибки має АФА на основі 
адаптивної нейронної системи нечіткого висновку. 

Похибка прогнозування навантаження міської 
АТС на базі системи комутації F-1500 – найбільша, 

що можна пояснити відсутністю в ній можливості 
інтегрального обслуговування та передачі даних.  

Подальші дослідження мають бути спрямовані 
на розробку методів оптимізації вибору базисних 
функцій моделей (структурно-параметричної іден-
тифікації) породжуючих процесів. 
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÔÈÊÀ Â ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

В.И. Корниенко, Л.В. Будкова 
Проведена оценка эффективности методики идентификации и прогнозирования сложных процессов в телеком-

муникационных сетях по экспериментальным сигналам АТС с системами коммутации: ДНЕПР, EWSD и F-1500. При 
моделировании процессов идентификации и прогнозирования сигналов использовались программа Fractan и программы, 
функционирующие в программной среде MATLAB. Для прогнозирования сигналов были использованы линейный, нейроне-
четкий, нейровейвлетный и нейросетевой адаптивные фильтры-аппроксиматоры. Как показатель эффективности 
прогнозирования использовалась относительная среднеквадратичная погрешность.  

Ключевые слова: идентификация, прогнозирование, коммутационная система, корреляционная энтропия, пока-
затель Херста, размерность фазового пространства, глубина прогноза.  

 
IDENTIFICATION AND PREDICTION OF TRAFFIC IN TELECOMMUNICATION SYSTEMS 

V.I. Korniyenko, L.V. Budkova 
The efficiency estimation of method of difficult processes authentication and prognostication is conducted in telecommuni-

cation networks on the basis of the dial offices experimental signals with the switching systems: DNEPR, EWSD and F-1500.  
Processes designing of  signals identification and prediction the program Fractan and programs, functionings in the software 
environment of MATLAB, were used. For prognostication of signals were utillized linear, neuro-fuzzi, neuro-wavelet and neu-
ronet adaptive filters-approximations. The relative error was utillized as an efficiency index of prediction.  

Keywords: identification, prediction, switching system, cross-correlation entropy, index of Khersta, dimension of phase 
space, depth of prediction.  
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ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÄÀ×ÅÉ ÄÀÍÍÛÕ  

ÄËß ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÏÐÎÒÎÊÎËÎÂ ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 
 
В данной статье предложен метод параметрического управления передачей данных, позволяющий 

модифицировать транспортные протоколы, в частности TCP Freeze, использующиеся в современных бес-
проводных сетях, с целью уменьшения времени передачи данных. Такой метод основан на динамическом 
изменении, в зависимости от условий в беспроводной сети, параметров протокола, которые в его ориги-
нальной версии задаются статически. В результате использования предложенного метода уменьшается 
время передачи данных в беспроводных сетях, в частности, вследствие обработки события хэндовер.  

 
Ключевые слова: беспроводная сеть, трафик, пакет, пропускная способность, интенсивность, хэнд-

овер, перераспределение. 
 

Ââåäåíèå 

Постановка проблемы в общем виде и ана-
лиз литературы. Вопросы, связанные с процессом 
функционирования современных беспроводных се-
тей  передачи данных (БСПД) в настоящее время 
достаточно активно исследуются [1 – 9]. Кроме 
того, за последние годы было предложено 
множество улучшений для различных протоколов 

транспортного уровня (как правило, протоколов 
семейства ТСР) БСПД.  

Однако, все еще существует ряд преград, не 
позволяющих таким протоколам в полной степени 
использовать потенциал современных высокоско-
ростных БСПД вследствие неоптимальности распре-
деления доступных ресурсов сети, возникающей при 
одновременном существовании в канале потоков с 
различными модификациями протоколов, в том чис-


