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Аннотация. Получено аналитическое выражение для определения нормированной автокорреляцион-
ной функции, позволяющее производить оценку времени корреляции, которое используется для прогно-
зирования самоподобных процессов.

Annotation. Analytical expression is received for determination normalized autocorrelation function, allowing to 
produce the estimation of correlation time, which is used for the forecasting self-similar processes.
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ESTIMATION OF TIME OF CORRELATIONS LONG-RANGE DEPENDENCE TRAFFIC
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1.  Введение
Управление ресурсами в широкополосных се-

тях интегрального обслуживания осуществляется на всех 

этапах функционирования сети. Эффективность управ-

ления зависит от качества контроля параметров трафи-

ка, осуществляемого в фазе передачи информации, при-

чем контролю подвергаются все виртуальные соедине-

ния, проходящие через интерфейс «пользователь–сеть». 

По результатам измерений производятся целенаправ-

ленные преобразования трафика с целью согласования 

его параметров с возможностями сети и потребностями 

пользователей.

2. Состояние вопроса

Последние исследования локального и глобаль-

ного трафика показали изменчивость трафика в широ-

ком диапазоне масштабов времени, получившего назва-

ние самоподобность, оказывающую сильное влияние на 

производительность сети.

Для количественной оценки и качественного опи-

сания пульсирующей структуры (изменчивости) стохасти-

ческих самоподобных (фрактальных) процессов доста-

точно использовать статистические характеристики вто-

рого порядка. Корреляционная функция при этом играет 

важную роль, являясь основным критерием,  относитель-

но которого определяется масштабная  инвариантность 

самоподобных процессов, а время корреляции определя-

ет длительность прогноза.  Существование корреляции на 

расстоянии называется долговременной зависимостью.

3. Постановка задачи

Целью данной статьи является нахождение нор-

мированной функции автокорреляции (коэффициента 

корреляции) распределения с заведомо «тяжелыми хво-

стами» для оценки величины времени корреляции в за-

висимости от различных значений  для осуществления 
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прогноза.

Наиболее характерным распределением с «тяже-

лыми хвостами», имеющим тесную связь с долговремен-

ной зависимостью, является распределение Вейбулла [1]:

плотность распределения 
1( ) ;g    (1)

функция распределения
1

0
( ) 1G ,  (2)

где – интервал времени между пакетами, который яв-

ляется случайной величиной и полностью описывает ста-

тистику пакетного трафика в случае, когда длина паке-

та  фиксирована (например, ячейки АТМ). Это распреде-

ление широко применяется при моделировании сетево-

го трафика. При =1 оно переходит в экспоненциальное 

распределение с интенсивностью . Выделим произволь-

ный участок времени длиной  на временной оси. Вероят-

ность того, что за время  этой части участок окажется пу-

стым (не произойдет ни одного события), будет равна [2]:
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Разложим функцию  в ряд Тейлора.
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Вероятность того, что за время  произойдет ров-

но n событий
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При этом выполняется условие нормирования
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4. Решение задачи

Найдем нормированную функцию автокорреля-

ции дискретного случайного стационарного процесса 

x(t), изображенного на рис. 1.

 Функция x(t) представляет собой последователь-

ность прямоугольных импульсов постоянной амплитуды 

(высотой 1) и случайной длительности 
0
.

Распределение опрокидываний, принимаемых не-

зависимыми, подчиняются закону

( )( ) .
!

n

nP
n

где  – интенсивность процесса 1/с;

( )nP  – вероятность того, что за время  произойдет n 

опрокидываний. 

Известно, что априорные вероятности состояний 

ноль и единица равны

P(1) = P(0) = 0,5.    (6)

Корреляционные функции представляют собой 

совокупность корреляционных моментов двух случай-

ных величин x
1
 и x

2
 в моменты времени t

1
 и t

2
, причем 

оба момента рассматриваются в любом сочетании всех 

возможных значений аргумента t случайного процесса.

При достаточно большом числе m реализаций 

корреляционная функция приближенно может быть най-

дена как среднее значение полученных по данным реали-

зациям произведений вида [3]

1 2[ ( ) ( )]; ( 1, ; 1, ),i jx t x t i m j m

то есть

1 2 1 2
1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
m m

i j i j
i j

B t t x t x t P x x

Для оценки  статистической связи между значени-

ями случайной величины в различные моменты време-

ни вводят понятие корреляции  стационарного эргоди-

ческого случайного процесса, определяя функцию авто-

корреляций следующим выражением

( ) ( , )t t t t t tB x x x x P x x .  (7)

Суммирование необходимо вести по всевозмож-

ным состояниям. В процессе на рис. 1 таких состояний 

четыре (см. таблицу). 

Таблица состояний

№ п/п x
t

x
t+ 

1 0 0

2 0 1

3 1 0

4 1 1

Так как при подставке значений x
t
 и x

t+  соответ-

ствующим первым трем состояниям, произведения, стоя-

щие  под знаком суммы, равны нулю,  автокорреляцион-

ная функция определяется одним членом

Рис. 1. Реализация случайного процесса
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( 1, 1) 1 1.t t t tx x P x x

Найдем вероятность ( 1, 1)t tP x x .

Она равна произведению вероятности того, что в 

момент t имеет место событие x
t
 =1, на вероятность того, 

что за время  произойдет четное число опрокидываний, 

так как только при этом условии x
t
 =1 и x

t+ =1.

Учитывая соотношения (5) и (6), получаем
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Выражение в квадратных скобках вместе  с мно-

жителем 1/2 представляет собой сумму четных чисел 

временного ряда x(t).

Выражение АКФ  таким образом принимает вид
2 / /0,25 1 .t tx x e    (9)

Для нахождения нормированной автокорреляци-

онной функции (коэффициента корреляции) определе-

но среднее значение и дисперсия процесса
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Время корреляции определяется из равенства
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Анализ формулы показывает, что длительность 

прогноза растет с увеличением , причем при  = 2 1/с и 

 = 1 время корреляции 
к
 = 0,25 с., при  = 2 время кор-

реляции 
к
 = 0,443 с., при   время корреляции 

к
  1 с.

Таким образом, расчеты показывают, что для са-

моподобных процессов, характеризуемых законом Вей-

булла, длительность прогноза увеличивается с ростом 

показателя  в пределе до четырех раз, что делает ре-

зультаты анализа более предсказуемыми и увеличивает 

время прогноза.

Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции дискретного 
случайного  стационарного процесса x(t) от 
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