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МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ КВАЗІПЕРІОДИЧНИХ СПЛЕСКІВ ІНТЕНСИВНОСТІ              

В МУЛЬТИСЕРВІСНИХ МЕРЕЖАХ З МОБІЛЬНИМИ АБОНЕНТАМИ 

Вступ 

У телекомунікаційних мережах, особливо в умовах широкого поширення мультисервіс-

них архітектур типу Triple Play (одночасне передавання голосу, відео та даних) та Quadruple 

Play (додавання мобільного доступу), аналіз мережного трафіку стає ключовим елементом за-

безпечення ефективного керування ресурсами, підтримки якості обслуговування (QoS) та вия-

влення аномалій [1-4]. Однією з центральних особливостей сучасного трафіку є його самоподі-

бна природа, що проявляється у збереженні статистичних властивостей при масштабуванні 

часу. Це явище, вперше системно задокументоване у роботах Леланда, Таґкю, Вілінґера та 

інших у 1990-х роках, суттєво ускладнює застосування традиційних моделей трафіку, заснова-

них на припущенні про пуассонівську природу подій. Самоподібність трафіку відображає по-

ведінкові патерни користувачів – зокрема, їхню схильність до періодичної або квазіперіодич-

ної активності, що проявляється у повторюваних сплесках інтенсивності, наприклад, під час 

онлайн-трансляцій, синхронізованих оновлень, запитів до хмарних сервісів тощо [5, 6]. 
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У статті запропоновано новий підхід до аналізу трафіку мультисервісних мереж 

на основі виявлення раніше не використовуваної інформаційної ознаки – наявності ква-

зіперіодичних сплесків інтенсивності у самоподібному трафіку. На відміну від існуючих 

методів, які базуються на спектральних, ентропійних або статистичних характерис-

тиках, запропонований метод використовує бінаризацію часових рядів трафіку за 

адаптивним порогом (k-сигма) з подальшим аналізом автокореляційної функції індика-

торного ряду сплесків. Це дозволяє ефективно виявляти повторювані, хоча й нестрогі 

за періодом, структури в трафіку, що характерні для поведінки користувачів у Triple 

Play та Quadruple Play середовищах. Ключовою перевагою методу є його робастність 

до дестабілізуючих факторів з апріорі неповними статистичними характеристиками 

– зокрема, випадкових викидів, флуктуацій активності, мобільності абонентів та фо-

нового шуму. Така робастність пояснюється тим, що аналіз здійснюється над бінар-

ним рядом даних, в якому усунуто вплив абсолютних аномалій. Програмна реалізація 

методу на мові Python підтвердила його високу чутливість до квазіперіодичних струк-

тур (до 100 % у тестових сценаріях) та низький рівень хибних спрацьовувань (< 5 %)      

у порівнянні з FFT- та ентропійними підходами, які демонструють значну чутливість 

до нестаціонарностей. Результати дослідження розширюють можливості моніто-

рингу, діагностики та прогнозування навантаження у сучасних мережах змішаного 

типу, зокрема в умовах мобільного широкосмугового доступу. Запропонована ознака 

може бути інтегрована до систем інтелектуального аналізу мережевого трафіку, 

IDS/IPS, а також використовуватися для підвищення ефективності механізмів QoS     

і адаптивного керування ресурсами. 

Ключові слова: самоподібний трафік; квазіперіодичні сплески; інформаційна ознака; 

робастність; мультисервісні мережі; Quadruple Play; автокореляційний аналіз. 
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Тим не менш, існуючі методи аналізу мережного трафіку – серед яких найпоширеніші 

спектральний аналіз (на основі швидкого перетворення Фур’є, FFT), ентропійні підходи (на 

основі Шеннонової чи Реньї-ентропії) та класичні статистичні критерії – виявляють низьку 

ефективність у виявленні саме квазіперіодичних структур на тлі самоподібного фону. Це по-

в’язано з їхньою високою чутливістю до нестаціонарностей, характерних для реальних мереж: 

випадкових викидів (burst-подій), різких змін активності мобільних абонентів, міграції прист-

роїв між точками доступу, а також впливу фонового шуму. У результаті такі методи або ігно-

рують справжні квазіперіодичні сплески, або, навпаки, інтерпретують випадкові флуктуації як 

значущі події, що призводить до надмірної кількості хибних спрацьовувань [7, 8]. Це обмежує 

їхню придатність у системах моніторингу, діагностики та інтелектуального керування мере-

жею, де критично важливо відрізняти регулярну, але неструнку активність користувачів від 

справжніх аномалій або перевантажень. 

У цьому контексті виникає потреба у розробці нових підходів, які б не лише враховували 

самоподібну природу трафіку, а й спеціалізувалися на виявленні часової структури повторю-

ваності, навіть якщо вона не є точною за періодом. Такі підходи повинні бути робастними до 

дестабілізуючих факторів з неповними апріорними статистичними характеристиками, тобто 

не вимагати повної моделі шуму або збурень, а здатні адаптуватися до локальних умов аналізу. 

У цій статті пропонується саме такий метод, заснований на виявленні раніше не використову-

ваної інформаційної ознаки – наявності квазіперіодичних сплесків інтенсивності у самоподіб-

ному трафіку мультисервісних мереж з мобільними абонентами. 

Суть запропонованого підходу полягає у бінаризації часових рядів трафіку за допомогою 

адаптивного порогу типу k-сигма (тобто порогу, що залежить від локального середнього та 

стандартного відхилення), з подальшим аналізом автокореляційної функції (АКФ) отриманого 

індикаторного ряду сплесків. Такий підхід дозволяє абстрагуватися від абсолютних значень 

інтенсивності та зосередитися на відносній повторюваності подій, що істотно підвищує стійкі-

сть до викидів, флуктуацій та інших форм нестаціонарності. Експериментальна верифікація, 

реалізована у середовищі Python, підтвердила високу чутливість запропонованого методу (до 

100 % у тестових сценаріях) та низький рівень хибних спрацьовувань (менше 5%), що значно 

перевершує показники FFT- та ентропійних підходів у аналогічних умовах. 

Запропонована інформаційна ознака має широкий прикладний потенціал: вона може бути 

інтегрована до систем IDS/IPS для виявлення штатних повторюваних активностей, використо-

вуватися у механізмах QoS для прогнозування пікових навантажень або стати основою для 

адаптивного управління ресурсами у мобільних мережах. Крім того, метод є універсальним 

щодо типу мережі – він застосовується як у стаціонарних середовищах Triple Play, так і в дина-

мічних, нестаціонарних умовах Quadruple Play.  

Таким чином, виникає протиріччя, яке полягає у недостатній ефективності існуючих ме-

тодів аналізу мережного трафіку – зокрема спектральних, ентропійних та класичних статис-

тичних підходів – щодо виявлення квазіперіодичних сплесків інтенсивності в умовах самопо-

дібного трафіку мультисервісних мереж з мобільними абонентами. Ці методи виявляють під-

вищену чутливість до нестаціонарностей, таких як випадкові викиди, флуктуації користуваць-

кої активності, мобільність абонентів та фоновий шум, що призводить до надмірної кількості 

хибних спрацьовувань або пропуску істотних подій. 

Мета статті полягає у запропонуванні нового методу виявлення квазіперіодичних 

сплесків інтенсивності, який ґрунтується на використанні раніше не застосовуваної інформа-

ційної ознаки – саме наявності таких сплесків у самоподібному трафіку.  

Аналіз літературних джерел. На сьогодні в літературі існує багато публікацій та  дослі-

джень самоподібністі трафіку. Так роботa [9] – це засновницька робота щодо самоподібності 

мережного трафіку. Вона не пропонує методів виявлення квазіперіодичних структур на тлі са-
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моподібного шуму. У роботі [10] показано обмеженість класичних статистичних моделей тра-

фіку, але не розглядається часовий аналіз локальних квазіперіодичних подій. Робота [11]  про-

понує огляд моделей самоподібного та LRD-трафіку, але не запропоновано практичних мето-

дів детекції квазіперіодичних сплесків. У роботі [12] досліджено ентропійні підходи до вияв-

лення аномалій. У роботі [13]   закладено теоретичний фундамент самоподібних процесів у те-

лекомунікаціях, але не міститься методів аналізу квазіперіодичних сплесків у практичних сце-

наріях.  Робота [14]  присвячена застосуванню нейромереж для пошуку періодичності. На 

жаль, при цьому виявляється висока обчислювальна складність, відсутність робастності до 

флуктуацій з неповними статистиками. У роботі [15] проведено дослідження стійкості інфор-

маційних систем у нестаціонарних умовах, але не міститься спеціалізованих методів аналізу 

квазіперіодичних сплесків у трафіку. 

Таким чином, літературні джерела, що стосуються теми самоподібності трафіку надають 

достатню наукову базу для розробки та аналізу нових підходів для досліджень, але практично 

відсутні методи, які поєднують робастність до нестаціонарностей з високою чутливістю до 

квазіперіодичного характеру сплесків, особливо в умовах мобільних мультисервісних мереж 

(Quadruple Play). Тому завдання розробки нового методу виявлення квазіперіодичних сплесків 

інтенсивності є актуальною. 

Основна частина 

Алгоритмічна і програмна реалізація методу виявлення  

квазіперіодичних сплесків інтенсивності 

Нехай T={t1,t2,…,tN} – часовий ряд, що представляє інтенсивність трафіку (наприклад, кі-

лькість пакетів або бітів на одиницю часу) у мультисервісній мережі. Вважаємо, що T має влас-

тивість самоподібності, тобто його статистичні характеристики зберігаються за масштабу-

вання часу: 

   0: ( ) ( )
d

Ha X at a X t  = ,                                                  (1) 

де H∈(0.5,1) - показник Херста, а=d позначає рівність за розподілом. 

Виникає завдання виявити та формалізувати нову інформаційну ознаку Φ(T), яка: 

1. Характеризує наявність періодичних або квазіперіодичних сплесків інтенсивності в T; 

2. Є інваріантною (або стійкою) до дестабілізуючих факторів із апріорі неповними статис-

тичними характеристиками (наприклад, випадкові викиди, флуктуації користувацької актив-

ності, мобільність абонентів тощо); 

3. Забезпечує можливість застосування як у Triple Play, так і у Quadruple Play мережах. 

Формально, необхідно знайти функціонал :Ф Т → Ў  такий, що:   

1, ,
( )

0, ,

якщоТ містить квазіперіодичні сплески
Ф Т

інакше


= 


                             (2) 

причому Φ повинен задовольняти умову робастності: 

ε: ( ) ( )Ф Т Ф Т  − +    .                                                    (3) 

У виразах (2) і (3) прийняті такі позначення: 

T – множина самоподібних часових рядів трафіку; 

Ў  – множина всіх дійсних чисел; 

ε – множина дестабілізуючих збурень з неповними статистиками; 

δ –  мала константа (наприклад, δ<0,05). 

Для виявлення квазіперіодичних сплесків пропонується наступний підхід. 

Виділення сплесків за допомогою порогового детектора. Визначаємо функцію сплесків:
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 ( ) 1 ( ) T TS t T t k=  +  ,                                                      (4) 

де:   

 

2

1 1

1 1
( ); ( ( ) ) ;

; 1 .

N N

T i T i Ti i
T t T t

N N

k налаштований параметр чутливості індикаторна функція

= =
= = −

− • −

   
 

Аналіз періодичності через автокореляційну функцію (АКФ). Обчислюємо дискретну 

автокореляцію для S(t): 

1

1
( ) ( ( ) )( ( ) )

N

S t
R S t S S t S

N

− −
−

=
= − + −

−



 


,                                               (5) 

де: 

1

1
( )

N

t
S S t

N

−

=
=  . 

Визначення ознаки квазіперіодичності. Ознаку Φ(T) визначаємо як: 

0 01, 0 : ( ) ,
( )

0, ,

S thrякщо R
Ф Т

інакше

  
= 


  
                                      (6) 

де thr –  поріг значущості.  

Фрагмент коду програмної реалізації на мові Python, отриманого в (4), (5) і (6) математич-

ного опису методу, представлено на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Фрагмент коду генерації реалістичного трафіку
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Розроблений в цілому код буде генерувати реалістичний трафік з самоподібною основою 

(1/f шум), квазіперіодичними сплесками та доданими випадковими викидами (моделюють нес-

табільність мобільних мереж).  

Оскільки S(t) базується на відносному порозі від середнього та дисперсії, а аналіз періо-

дичності виконується над бінарним рядом сплесків, то вплив викидів або неповних статистик 

ослаблюється. Додатково можна застосовувати медіанне згладжування або вейвлет-фільтра-

цію перед аналізом. Цей підхід не залежить від абсолютних значень трафіку, а лише від віднос-

ної повторюваності сплесків, що робить його придатним як для стаціонарних (Triple Play), так 

і для нестаціонарних (Quadruple Play) мереж. 

Математична реалізація методу реалізована через інформаційну ознаку Φ(T), яка формалі-

зована через комбінацію порогової детекції сплесків та аналізу їх автокореляційної структури, 

що забезпечує: виявлення квазіперіодичності; стійкість до невизначеності статистик дестабілі-

зуючих факторів; універсальність застосування у різних типах мультисервісних мереж. 

Порівняльні характеристики розробленого методу 

Проведемо порівняння представленого вище методу з класичними методами, а саме:  

FFT/спектральний аналіз (чутливий до шуму) та ентропійні підходи (не спеціалізовані на пе-

ріодичності). На рис. 2 представлений фрагмент розробленого відповідного програмного коду. 
 

 

Рис. 2. Фрагмент написаного програмного коду 

Отримані результати порівняльних характеристик представлені нижче у графічному (рис. 3) 

та аналітичному (рис. 4) вигляді. Фрагмент програмного коду графічного представлення резу-

льтатів наведено на рис. 3.
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Рис. 3. Фрагмент коду графічного представлення результатів 

 
 

Аналітичні результати запропонованого методу представлені на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Отриманні аналітичні результати 
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Порівняльні характеристики запропонованого методу і FFT-методу приведені у таблиці. 

Порівняння методів 

Метрика Запропонований метод FFT-метод 

Виявлено сплески Так Так 

Правильне 

відхилення 

Так Ні 

Стійкість до шуму Так Ні 

 

На рис. 5-8 у графічному вигляді представлені результати математичного і програмного 

моделювання запропонованого методу виявлення квазіперіодичних сплесків інтенсивності 

трафіку у мультисервісних мережах з мобільними абонентами. 

 

 

 

 

Рис. 5. Реалістичний трафік зі сплесками 

 
Рис. 6. Графік автокореляції індикаторів 

спалахів 

 

 

 

 

  

 

Рис. 7. Порівняння виявлення сплесків 

запропонованим та існуючим методами 

Рис. 8. Графік спектральної щільності 

потужності трафіку 

 

Як бачимо з отриманих результатів (рис. 1-8), запропонований підхід передбачає бінари-

зацію часових рядів трафіку за адаптивним порогом на основі правила k-сигма з подальшим 

автокореляційним аналізом індикаторного ряду сплесків. Це забезпечує високу робастність до 

дестабілізуючих факторів з апріорі неповними статистичними характеристиками, а також ви-

соку чутливість до квазіперіодичних структур – до 100 % у тестових сценаріях та низький рі-
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вень хибних спрацьовувань, що не перевищує 5%. Метод призначений для застосування у се-

редовищах Triple Play та Quadruple Play і може бути інтегрований до систем моніторингу, діаг-

ностики, прогнозування навантаження, а також до механізмів забезпечення якості обслугову-

вання (QoS), IDS/IPS та адаптивного керування мережними ресурсами. 

Висновки 

Запропонований метод виявлення квазіперіодичних сплесків інтенсивності у мультисер-

вісних мережах з мобільними абонентами вирішує актуальне завдання – неефективність тра-

диційних підходів до аналізу самоподібного трафіку, зокрема у середовищах Triple Play та 

Quadruple Play. Класичні методи, такі як спектральний аналіз на основі швидкого перетворе-

ння Фур’є або ентропійні підходи, виявляють низьку стійкість до реальних нестаціонарностей 

трафіку: випадкових викидів, флуктуацій активності користувачів, мобільності абонентів та 

фонових шумів. Це призводить до надмірної кількості хибних спрацьовувань або, навпаки, до 

пропуску інформативних подій, що обмежує їх застосування в інтелектуальних системах керу-

вання мережею, ідентифікації аномалій або прогнозування навантаження. Запропонований      

у роботі підхід принципово відрізняється від існуючих завдяки використанню нової інформа-

ційної ознаки – наявності квазіперіодичних сплесків у самоподібному трафіку. Ця ознака не 

базується на абсолютних значеннях інтенсивності трафіку, а фокусується на відносній повто-

рюваності подій, що робить її інваріантною до величини фонового навантаження. Ключовим 

етапом методу є бінаризація часових рядів із використанням адаптивного порогу на основі 

правила k-сигма, який враховує локальні статистики трафіку і, отже, здатен адаптуватися до 

нестаціонарних умов. Подальший автокореляційний аналіз індикаторного ряду сплесків доз-

воляє надійно виявляти квазіперіодичні структури, навіть коли їх періодичність є нестрогою 

або порушеною дестабілізуючими факторами. 

Експериментальна верифікація, реалізована у середовищі Python, підтвердила високу чут-

ливість методу – до 100% у виявленні справжніх квазіперіодичних подій та дуже низький рі-

вень хибних спрацьовувань (менше 5%). Ці показники значно перевершують результати тра-

диційних FFT та ентропійних методів, які в умовах реального шуму та неповних статистик 

втрачають свою надійність. Така робастність обумовлена тим, що аналіз здійснюється не над 

сирими даними, а над бінарним рядом, в якому усунуто вплив абсолютних аномалій. Проведе-

ний аналіз базується на властивостях повторюваності, а не на спектральному або інформацій-

ному профілі. 

Таким чином, цей метод робить внесок у розвиток інтелектуальних методів аналізу ме-

режного трафіку, пропонуючи рішення, яке поєднує теоретичну новизну, математичну строгі-

сть та високу практичну придатність у сучасних умовах експлуатації мультисервісних мобіль-

них мереж. 
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O. Laptiev, A. Toroshanko 

METHOD FOR DETECTION OF QUASIPERIODIC INTENSITY SPIKES                          

IN MULTISERVICE NETWORKS WITH MOBILE SUBSCRIBERS 

The article proposes a new approach to analyzing multiservice network traffic based on the de-

tection of a previously unused information feature – the presence of quasi-periodic intensity spikes 

in self-similar traffic. Unlike existing methods based on spectral, entropy, or statistical characterris-

tics, the proposed method uses binarization of traffic time series by an adaptive threshold (k-sigma) 

followed by analysis of the autocorrelation function of the indicator series of bursts. This allows you 

to effectively detect recurring, albeit non-periodic, traffic patterns that are characteristic of user be-

havior in Triple Play and Quadruple Play environments. The key advantage of the method is its robu-

stness to destabilizing factors with a priori incomplete statistical characteristics – in particular, ran-

dom emissions, activity fluctuations, subscriber mobility, and background noise. This robustness is 

explained by the fact that the analysis is carried out on a binary data series in which the influence of 

absolute anomalies is eliminated.The software implementation of the method in Python confirmed its 

high sensitivity to quasi-periodic structures (up to 100% in test scenarios) and low false positive rate 

(< 5%) compared to FFT and entropy approaches, which demonstrate significant sensitivity to non-

stationarities. The research results expand the capabilities of monitoring, diagnosing, and predicting 

load in modern mixed-type networks, in particular in mobile broadband access environments. The 

proposed feature can be integrated into intelligent network traffic analysis systems, IDS/IPS, and 

also used to improve the efficiency of QoS mechanisms and adaptive resource management. 

Keywords: self-similar traffic; quasi-periodic bursts; information signature; robustness; multi-

service networks; Quadruple Play; autocorrelation analysis. 
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