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● латентність знизилась у 5 разів – від 263,5 нс до 53,75 нс; 
● кількість необхідних елементів зменшилась в чотири рази – від 5248 до 

1311 блоків; 
● мінімальна тактова частота зросла на 36 % – від 136,63 до 186,05 МГц. 

Значна частина показників покращена за рахунок ширшого використан-
ня пам'яті, об'єм якої становить 489 Кбіт. Це значення може змінюватись залеж-
но від платформи і впливати на латентність. Враховуючи низьку ресур-
соємність алгоритму в представленому кристалі можливо реалізувати до 56 па-
ралельних конвеєрів алгоритму на основі методу перекодування кута, кількість 
яких обмежується кількістю помножувачів, а розрядність – кількістю логічних 
елементів. Внутрішня сумарна пропускна здатність такої конфігурації переви-
щує 200 Гбіт/с, а всі ітерації містять логічне навантаження, що збільшує корис-
ну роботу алгоритму. 
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Мороз Л.В., Борецкий Т.Р., Сколоздра М.М. Совершенствование ме-
тода CORDIC для вычисления тригонометрических функций средствами 
программируемой логической интегральной схемы 

Приведены оптимизированные алгоритмы вычисления функций синуса-косинуса 
средствами программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС), выявлены их 
преимущества и недостатки по сравнению с классическими реализациями и получены 
основные характеристики реализованных методов. Использование методов оптимиза-
ции вычислений синуса и косинуса в средствах ПЛИС дают возможность улучшить ос-
новные характеристики алгоритма в их аппаратной реализации по сравнению с класси-
ческим методом в виде мегафункции, с помощью которой существенно уменьшается 
количество тактов, латентность, количество необходимых блоков и увеличивается ми-
нимальная тактовая частота. 

Ключевые слова: CORDIC, ПЛІС, алгоритм, латентность, мегафункция. 

Moroz L.D., Boretskyy T.R., Skolozdra M.M. Improvement of the COR-
DIC Method for Calculating of Trigonometric Functions by Using FPGA Tools 

The optimized algorithms for calculating the sine-cosine functions by using FPGA tools 
are presented; their advantages and disadvantages compared with classical implementations 
are shown; main characteristics of the implemented methods are obtained. Usage of optimiza-
tion methods in calculating sine and cosine in FPGA tools makes enable improving the main 
characteristics of the algorithm in their hardware implementation compared to the classical 
method as mega functions, where substantially reduces the number of clock cycles, latency, 
number of required blocks and increases the minimum clock frequency. 

Keywords: CORDIC, FPGA, algorithm, latency, mega functions. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ТРАФІКУ КОМП'ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ  
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ МЕРЕЖЕВОГО 

ОБЛАДНАННЯ 

На основі розробленої інформаційної технології реалізовано моніторинг трафікy 
комп'ютерної мережі. Описано розроблене програмне забезпечення для моніторингу 
трафіку. На основі теорії Ateb-функцій реалізовано прогнозування тренду трафіку. Спи-
раючись на результати прогнозування трафіку та максимальне допустиме завантаження 
вузла мережі для забезпечення якості обслуговування, реалізується перерозподіл наван-
таження у мережі. Здійснений перерозподіл забезпечує збільшення коефіцієнта заванта-
ження обладнання, що підвищує ефективність використання мережевого обладнання. 

Ключові слова: трафік, комп'ютерна мережа, моніторинг мережі, швидкість пере-
дачі даних, прогнозування трафіку, Ateb-функції. 
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Вступ. Основна вимога до комп'ютерних мереж з погляду якості обслу-
говування (QoS) – це виконання мережею її основної функції – забезпечення 
користувачам потенційної можливості доступу до всіх ресурсів комп'ютерів у 
мережі. Всі інші вимоги – продуктивність, надійність, сумісність, керованість, 
захищеність, розширюваність і масштабованість [1] – тісно пов'язані з якістю 
виконання цієї основної задачі. 

Вузлове обладнання пакетних мереж є високовартісним. З огляду еконо-
мічної доцільності, необхідно забезпечувати ефективне використання ресурсів 
мережного обладнання. Збільшення коефіцієнта завантаження обладнання, 
який визначається як відношення швидкості передавання пакетів обладнанням 
до пропускної здатності обладнання, могло б істотно підвищити ефективність 
використання мережевого обладнання. Проблема полягає в тому, що трафік 
комп'ютерної мережі має скачкоподібний характер, що заважає забезпеченню 
високої завантаженості обладнання. Робота пакетної мережі може вважатися 
ефективною, якщо кожен її ресурс є істотно завантаженим, але не перенаванта-
женим. Застосування сучасних методів інженерії трафіку забезпечує коефіцієнт 
завантаження вузлового обладнання на рівні 0,5-0,55 [2]. Збільшення значення 
коефіцієнта завантаження на 0,05-0,1 дозволило б зекономити значні кошти. 

У літературі пропонують кілька способів збільшення навантаження на ме-
режеве обладнання за рахунок адаптивного перерозподілу пропускної спромож-
ності вузлового обладнання у реальному часі. Один із способів балансування на-
вантаження – це введення апаратного розподілювача навантаження (Hardware 
Load Balancer) у мережу між мережним обладнанням та серверами [3]. 

Розподілювач навантаження має всю інформацію про активність у мере-
жі. Зокрема, обсяг трафіку до сервера або від нього, швидкість, з якою відпові-
дає сервер на TCP/IP запити, кількість з'єднань, яке підтримує в даний момент 
часу кожен сервер, історія відповідей на попередні запити. У розподілювач на-
вантаження закладено кілька стандартних алгоритмів, якими може скориста-
тись системний адміністратор для покращання роботи мережі. Інший підхід 
запропоновано у роботі [2] – це створення адаптивної системи управління пере-
розподілом пропускної здатності вузлового обладнання між його портами, що 
враховує інформацію про "поведінку" трафіку у реальному часі. 

У цій роботі пропонуємо на основі моніторингу мережі в реальному часі 
та розробленої математичної моделі прогнозування тренду трафіку мережі 
приймати ефективне рішення про розподіл навантаження обладнання. Розгляну-
то параметри, що впливають на якість обслуговування мережею: продуктивність, 
надійність, сумісність, керованість, захищеність, розширюваність і масштабова-
ність та їх зв'язок з такими основними параметрами трафіку у мережі: пропускна 
здатність; затримка передачі та варіація затримки передачі (джиттер) [1]. 

Метою роботи є експериментальне дослідження та аналіз трафіку 
комп'ютерної мережі в реальному часі на основі спостережень над комп'ютер-
ною мережею кафедри автоматизованих систем управління (АСУ) НУ "ЛП". 
Інструментом для дослідження є розроблена інформаційна технологія моніто-
рингу мережі за параметрами: сумарний трафік на сервері, пропускна здатність, 
затримка передачі та варіація затримки передачі (джиттер). Здійснений аналіз 
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трафіку використовується для прогнозування тренду трафіку на наступні 3-5 хв, 
що використовується для оптимізації завантаження мережевого обладнання. 

Моніторинг трафіку у мережі. Для підвищення коефіцієнта завантажен-
ня вузлового обладнання необхідно мати прогнозовану поведінку трафіку мережі 
з метою перерозподілу трафіку в мережі. Для використання математичної моделі 
прогнозування трафіку, запропонованої у [4], було проведено онлайн експери-
ментальні дослідження трафіку у комп'ютерних мережах. Для збирання експери-
ментальних даних завантаження мережі використано мережу кафедри АСУ НУ 
"ЛП" (травень 2015 р.). Збір даних проводили за допомогою середовища розроб-
леної інформаційної технології [5]. Мережа кафедри АСУ містить близько 20 ро-
бочих комп'ютерів співробітників, що завантажені в середньому з 8:30 до 17:30, 
близько 4 комп'ютерів завантажені до 21:00, та 3 комп'ютерні класи з 32 робочи-
ми станціями, які завантажені в середньому з 8:30 до 16:00. На рис. 1 показано 
візуалізацію проведених спостережень у вікні розробленого ужитку за парамет-
ром сумарного трафіку на сервері. Створено аналізатор роботи комп'ютерної ме-
режі, який призначений для забезпечення автоматизованого збирання інформації 
з мережевих пристроїв та забезпеченню процесу контролю роботи каналів зв'яз-
ку. Він передбачає автоматизацію процесу збирання та аналізу характеристик ме-
режі та їх відображення у зручному форматі для адміністратора. 

 
Рис. 1. Візуалізація навантаження на мережевий порт кінцевого обладнання 

(веб-сервер y внутрішній мережі) 

Використання системи моніторингу комп'ютерної мережі дає змогу: 
а) значно економити час; 
б) автоматично і цілодобово збирати дані (джитер, затримка, швидкість) з 

пристроїв мережі; 
в) у режимі реального часу слідкувати за роботою мережі. 

Мережевий аналізатор складається зі серверної (PHP, HTML, CSS, JS) та 
клієнтської (C++/QT) частин. Серверна частина займається аналізом даних та 
відображенням результатів, а клієнтська – збором, обробленням даних мережі. 
Цей програмний продукт створено мовою програмування C++ i розповсю-
джується за ліцензією GNU GPL. 
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Моніторинг мережі – це важливе практичне завдання. У нашому зав-
данні моніторинг виконує збір даних для побудови прогнозованого тренду тра-
фіку з метою ефективного використання обладнання. Для прогнозування трен-
ду трафіку у комп'ютерній мережі означимо такі важливі параметри мережі, що 
істотно впливають на якість обслуговування: пропускна спроможність, середня 
пропускна спроможність, миттєва пропускна спроможність, максимальна про-
пускна спроможність та загальна пропускна спроможність мережі. 

Прогнозування тренду трафіку. Реалізовано підвищення ефективності 
використання обладнання на основі розробки нового методу прогнозування 
тренду трафіку і на цій основі перерозподілу навантаження у мережі. 

Математичний апарат Ateb-функцій дав змогу розв'язати аналітичні сис-
теми диференціальних рівнянь, що описують істотно нелінійні процеси у систе-
мах з одним ступенем вільності [6]. 
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Обернена залежність u  від ω  для інтеграла (3) є функцією параметрів n 
і m та називається косинус Ateb-функції з позначенням 
 ( , , )u ca m n= ω  (4) 
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 – гамма-функція. Для прогнозування 

тренду використовуємо формулу (4) у вигляді 
 ( , , )u A ca m n= ⋅ ω , (6) 

де A – амплітуда реальних коливань трафіку (рис. 2). 
Адаптивно вибираючи значення параметрів m, n для косинуса Ateb-фун-

кції залежно від довжини періоду реальних коливань трафіку з даних моніторин-
гу, як позначено на рис. 2, отримуємо формулу для обчислення тренду трафіку 
мережі протягом проміжку часу, що відповідає періоду між піковими наванта-
женнями у мережі. Відповідні значення обчислених півперіодів представлено у 
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табл. Залежно від реальних даних моніторингу мережі (кількості пульсацій тра-
фіку за одиницю часу) проміжок прогнозу тренду трафіку може змінюватись. 

 
Рис. 2. Частина даних трафіку (1 год 40 хв) у комп'ютерній мережі кафедри АСУ 

НУ "ЛП", А-амплітуда, П-півперіод 

Для прикладу, обчислене у табл. та представлене на рис. 2 середнє зна-
чення періоду пульсацій (пікових коливань трафіку) дорівнює 5 хв. Значення 
обчислених проміжків часу прогнозу тренду залежно від параметрів m, n пода-
но у табл. Якщо прогнозоване значення навантаження у вузлі буде більшим за 
задане значення максимальної пропускної спроможності даного вузла, то прог-
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рамне забезпечення згенерує відповідне повідомлення стосовно перерозподілу 
навантаження у мережі. 

Табл. Значення півперіоду функції Ateb-косинуса залежно від параметрів m, n 
Значення параметрів 

m, n 
Значення півперіоду Π за 

формулою (5) (рад.) 
Обчислене значення часу прогно-

зування тренда трафіку (хв) 
0,01, 0,1m n= =  1,110 0,883 

1
, 1

3
m n= =  2,392 1,903 

1
1,

3
m n= =  2,392 1,903 

1
, 1

7
m n= =  2,171 1,728 

1, 1m n= =  3,141 2,499 

1
3,

7
m n= =  4,192 3,337 

Висновки. Отже, описано розроблену інформаційну технологію моніто-
рингy та аналізу трафіку комп'ютерної мережі. Для ефективного моніторингу 
мережі створено власний аналізатор роботи комп'ютерної мережі, який призна-
чений для забезпечення автоматизованого збирання інформації з мережевих 
пристроїв та реалізації прогнозування тренду трафіку. Внаслідок роботи прог-
рамного забезпечення параметри трафіку візуально відображаються на графіках 
та даються відповідні рекомендації про перерозподіл навантаження у мережі. 

На основі теорії Ateb-функцій та даних моніторингу мережі реалізовано 
прогнозування тренду трафіку у мережі. Представлено результати обчислень 
значення часу прогнозування тренда трафіку та максимального значення наван-
таження у вузлі. Перевагою запропонованого методу є використання однієї ана-
літичної формули для обчислення тренду трафіку та реалізація перерозподілу 
навантаження у мережі. Ефективність запропонованого методу підтверджена 
експериментальними дослідженнями з використанням моніторингу мережі роз-
робленою інформаційною технологією. 
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Дронюк И.М., Федевич О.Ю. Прогнозирование трафика компьютерной 
сети для повышения эффективности использования сетевого оборудования 

На основе разработанной информационной технологии реализирован мониторинг 
трафика компьютерной сети. Дано описание разработанного программного обеспече-
ния для мониторинга трафика. На основе теории Ateb-функций разработано прогнози-
рование тренда трафика. Используя результаты прогнозирования трафика и максималь-
но возможную загрузку узла сети для обеспечения качества обслуживания, реализиру-
ется перераспределение нагрузки в сети. Осуществлённое перераспределение обеспечи-
вает увеличение коэффициента загрузки оборудования, увеличивает эффективность ис-
пользования сетевого оборудования. 

Ключевые слова: трафик, компьютерная сеть, мониторинг сети, скорость переда-
чи данных, прогнозирования трафика, Ateb-функции. 

Droniuk I.M., Fedevych O. Yu. Computer Network Traffic Forecasting 
for Network Equipment Utilization Improving  

In this article based on the developed information technology, computer network traffic 
monitoring was implemented. The developed software for traffic monitoring was described. 
Traffic trend forecasting based on the Ateb-functions theory was realized. Based on the re-
sults of prediction of traffic and maximum permissible load of network node for providing of 
quality of service the redistribution of network load was carried out. The results of trend traf-
fic forecasting time value calculations were presented. Implemented redistribution provides 
increase of load factor of equipment, which increases the efficiency applying of network eq-
uipment. 

Keywords: traffic, computer network, network monitoring, bit rate, traffic forecasting, 
Ateb-functions. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОЇ ТАКТИКИ 
ГАСІННЯ ПОЖЕЖ У ПРИМІЩЕННЯХ ЦЕХІВ ДЕРЕВООБРОБНИХ 

ПІДПРИЄМСТВ 

Розроблено математичну модель для вибору оптимальної тактики локалізації та 
гасіння пожеж у закритих приміщеннях деревообробних підприємств. Модель містить 
всі необхідні залежності для встановлення оптимального часу локалізації і гасіння по-
жежі з урахуванням основних чинників пожежі. На підставі математичної моделі роз-
роблено блок-схеми алгоритмів і пакет прикладних програм на мові С++ для роботи в 
середовищі Windows XP. Математична модель дає змогу обґрунтовано визначати опти-
мальний варіант тактики гасіння пожежі з необхідною при цьому кількістю сил і засо-
бів та необхідними для ліквідації пожежі газодимозахисним спорядженням і термоза-
хисним одягом. Наукова новизна полягає в тому, що вперше за допомогою оптиміза-
ційної математичної моделі розглянуто та обґрунтовано основні положення тактичних 
дій системи пожежогасіння. 

Ключові слова: математична модель, тактика локалізації і гасіння пожежі, пожеж-
ний ствол, теплова радіація. 

Постановка проблеми. Для розв'язування оптимізаційних задач на пер-
ше місце після прийняття функції мети ставиться питання вибору критерію опти-




