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В настоящее время наблюдается рост
числа устройств с возможностью подключе-
ния к компьютерным сетям. В связи с этим
также растет количество пользователей. По-
этому все более важным становится анализ
сетевого трафика, а также его прогнозирова-
ние, так как благодаря результатам анализа и
прогнозирования сетевого потока можно рас-
пределить нагрузку на сетевую инфраструк-
туру с целью более эффективного использо-
вания предоставляемых ею ресурсов и более
рациональной передачи больших объемов дан-

ных по сети. Также результаты, полученные
в процессе прогнозирования и анализа сете-
вого трафика, позволяют более рационально
планировать нагрузку на сетевую инфраструк-
туру в целом, разрабатывать и устанавливать
стратегии развития компьютерных сетей, а
также реализовывать системы адаптивного
управления трафиком.

Краткосрочное прогнозирование можно
соотнести с одним из существующих подхо-
дов к управлению сетевым трафиком, кото-
рый основан на использовании оперативных
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методов (online-методов [2]) управления се-
тью. Так, в ситуациях, где должна быть пре-
дусмотрена адаптация планов маршрутизации
к изменяющимся условиям сети, методов
краткосрочного прогнозирования будет впол-
не достаточно для получения необходимых
результатов.

Краткосрочным прогнозом считается
прогноз, для которого период упреждения
(то есть временной интервал, для которого раз-
рабатывается прогноз) составляет от не-
скольких секунд до десятков минут [3]. При
этом для периода основания прогноза, то есть
промежутка времени, на основе информации
о котором строится прогноз, подобных огра-
ничений нет.

В настоящее время характер пользова-
тельской нагрузки на компьютерные сети яв-
ляется непредсказуемым, при этом степень
непредсказуемости имеет тенденцию к воз-
растанию. Также существуют условия посто-
янного изменения архитектуры компьютерных
сетей из-за увеличения числа беспроводных
сетей по сравнению с кабельной инфраструк-
турой. Поэтому наиболее подходящими и пер-
спективными методами для прогнозирования
поведения сетевого трафика видится катего-
рия именно online-методов, так как данная
группа позволяет с высокой скоростью реаги-
ровать на происходящие изменения в архитек-
туре сети и на рост или спад пользовательс-
кой нагрузки на компьютерную сеть.

Все множество online-методов, или мето-
дов краткосрочного прогнозирования, которые
можно отнести к категории научно-исследова-
тельских методов, можно разделить на две
крупных подкатегории. Первой из них являет-
ся подкатегория методов искусственного ин-
теллекта. Применение таких методов имеет
большие преимущества, но в то же время эти
методы отличаются высокой сложностью ре-

ализации. Вторая подкатегория включает в
себя статистические методы. В отличие от
методов искусственного интеллекта, статис-
тические методы более просты и обладают
преимуществом достаточно точного предска-
зания суточного графика нагрузки сети при ус-
ловии анализа сети в обычный будний день.
Таким образом, основным недостатком стати-
стических методов является невозможность их
применения для анализа нагрузки сети в праз-
дничные или другие выходные дни в связи с
отсутствием гибкости их структуры.

Метод экспоненциального сглаживания
относится к группе статистических методов
краткосрочного прогнозирования. При ис-
пользовании данного метода прогнозируемое
значение складывается из двух составляю-
щих, первой из которых является взвешен-
ные средние величины текущего периода, а
второй – сглаженные значения предшеству-
ющего периода.

В случае математической записи метод
экспоненциального сглаживания представляет
собой простую экспоненциальную модель для
временных рядов с устойчивым трендом и
малыми (независимыми) периодическими ко-
лебаниями. Однако для многих временных ря-
дов наблюдается очевидная картина периодич-
ности и случайности, поэтому простая экспо-
ненциальная модель может расширяться вклю-
чением в нее двух последних компонент [1].

Таким образом, существует три модели
метода экспоненциального сглаживания [3]:

1. Простое экспоненциальное сглажива-
ние (модель N-N).

2. Экспоненциальное сглаживание с адди-
тивным трендом (модель A-N).

3. Экспоненциальное сглаживание с зату-
хающим аддитивным трендом (модель DA-N).

Соответствующие выражения приведе-
ны в таблице 1.

Таблица 1

Модели экспоненциального сглаживания
Модель N-N Модель А-N Модель DA-N 
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Широко известным методом выделения
полиномиального тренда временного ряда яв-
ляется использование сглаживающих формул
Спенсера [4].

Для задачи краткосрочного прогнозиро-
вания удобно использовать процедуры сгла-
живания с помощью кубического полинома по
5 и 7 точкам (элементам), относящиеся к
классу взвешенного скользящего среднего.
Оригинальные формулы Спенсера служат для
выделения тренда в центральном элементе
последовательности, то есть для третьего эле-
мента (точки) при использовании формулы для
пяти точек и для четвертого – для семи то-
чек (элементов).

Формулы (1) и (2) представляют собой
формулы Спенсера для пяти и семи элемен-
тов соответственно [2]:
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где xk – прогнозируемый элемент временного ряда;
xk-1, xk-2, xk-3, xk-4, xk-5, xk-6, xk-7 – элементы временно-
го ряда, предшествующие прогнозируемому.

В качестве исходных данных использо-
вался временной ряд (массив данных), эле-
менты которого представляли собой количе-
ство пакетов в сети в секунду времени. Вре-
менной ряд был получен в результате обра-
ботки дампа сетевого трафика, собранного с
помощью программы-анализатора компью-
терных сетей «Wireshark» (рис. 1) [5].

Затем при помощи описанных выше ме-
тодов краткосрочного прогнозирования на ос-
нове данного массива были получены еще три
массива данных, содержащие уже сглажен-
ные, или предсказанные, значения.

На основе полученных данных были по-
строены следующие графики, где по оси орди-
нат отображалось количество пакетов в секун-
ду, а по оси абсцисс – секунды (рис. 2–4).

Также для более наглядного восприятия
был построен сводный график полученных в
ходе исследования данных (рис. 5).

На основании полученных графиков мож-
но сделать предположение, что наиболее точ-
ным методом краткосрочного прогнозирова-
ния среди рассмотренных является метод
простого экспоненциального сглаживания.

Для проверки была найдена средняя
ошибка прогнозирования путем суммирования
ошибки предсказания для каждого элемента
исходного массива и последующего разделе-
ния на общее количество элементов.

Рис. 1. Собранный дамп трафика
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Рис. 2. Графики исходных данных и данных, полученных с помощью формулы Спенсера для 5 элементов

Рис. 3. Графики исходных данных и данных, полученных с помощью формулы Спенсера для 7 элементов

Рис. 4. Графики исходных данных и данных,
полученных с помощью метода простого экспоненциального сглаживания
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Полученные значения приведены в таб-
лице 2.

Как видно из таблицы, сделанное пред-
положение оказалось верным: наиболее вы-
сокая точность прогнозирования наблюдает-
ся у временного ряда, полученного с помо-
щью метода простого экспоненциального
сглаживания, средняя ошибка прогноза при
использовании которого составляет всего
5,5 пакетов/с. При этом менее точным яв-
ляется метод сглаживания с помощью фор-
мулы Спенсера для 7 точек (154 пакета/с) и
наименее точным – метод сглаживания с по-
мощью формулы Спенсера для 5 точек
(203,4 пакета/с).

Таким образом, среди рассмотренных
методов краткосрочного прогнозирования
была проведена оценка точности полученных
с их помощью прогнозов, на основе получен-
ных значений средней ошибки предсказания
был выявлен наиболее точный метод крат-
косрочного прогнозирования сетевого трафи-
ка – метод простого экспоненциального сгла-
живания.
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