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Samopodobienstwo w sieci Internet

Rys [1] 1pt=100ms 1pt=1s

0 100 200 300 400 500 600



Samopodobne procesy stochastyczne

Rodzina zmiennych losowych {X(t),t € R} jest
samopodobnym procesem stochastycznym z
parametrem samopodobienstwa H > 0
nazywanym wyktadnikiem Hursta, jesli zachodzi

(X(ab),t € R}={a!’X(0),t € R}
dla kazdego a > 0.



Proces tgcznych usrednionych przyrostow

Dla danego procesu stacjonarnego {X;, k € Z}
W szerszym sensie (wartos¢ oczekiwana jest
stata, autokowariancja zalezy tylko i wytacznie
od roznicy w czasie) mozna zdefiniowac proces
{Xk(m),k = Z} tgcznych usrednionych

przyrostow jako
km

1
Xk(m) - Z X



Samopodobienstwo drugiego rzedu

Proces {X,,k € 7} jest asymptotycznie samopodobny
W Szerszym sensie z parametrem samopodobienstwa

0.5 < H<1 jedli

2
lim C™ (k) = % ((k + 12 — 2(0)2H + (k — 1)2H]

M —Co

dla kazdegok > 1oraz pewnego o > 0, gdzie C "™V
jest autokowariancjg procesu fgcznych przyrostow
okreslonego na rozwazanym procesie.



Samopodobienstwo drugiego rzedu

| procesy H-sssi

* Procesy H-sssi

Proces ma stacjonarne przyrosty, jesli

{X(t+ At) — X(At),t € R}
= {X(t) —X(0),t € R}

kazdego At € R.

1Tam

1Tam

cowe ruchy Browna fBm (O<H<1)

Kowy szum Gaussa fGn



Wtasnosci zwigzane z
samopodobienstwem

* Dtugoterminowe zaleznosci (tzw. procesy LRD)
* Wolno opadajgca wariancja
* Dystrybuanta o wtasnosci ciezkich ogonow



Dtugoterminowe zaleznosci

autokorelacje sg dodatnie nawet dla duzych przesunieg,
w szczegolnosci istniejg takiec,, > 0 oraza = 2 — 2H
, ze zachodzi
_ R(k)
lim =

1
k—co C . K™%

R(t)
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Dtugoterminowe zaleznosci cd..

Funkcja gestosci widma mocy dla procesow
dyskretnych

1 © |
S() =5 Z R(k)etke

k=—o0

w € [-mmr]i=vV-1

dla proceséw LRD zachodzi przy w — 0

S(w)~

|(U|2H_1



Wolno opadajgca wariancja

Dla procesu {X;,k € Z} oraz odpowiedniego
{X,'™,k € 7}zachodzi

2 2H—2
GX(-;H) ~ aAm

przy odpowiednio duzych m — oo,

co pozwala rozrozni¢ procesy samopodobne od
procesow z krotkoterminowymi zaleznosciami
gdyz dla procesow SRD zachodzi

2 -1
JX(-;H) ~ M



Dystrybuanta o wtasnosci ciezkich
0gonow

W przeptywach w sieciach komputerowych
charakterystyki zwigzane =z dtugoscig czasu
trwania potaczen, czasow pomiedzy przybyciami
pakietow, wielkosci przesytanych plikow s3
ZWigzane z dystrybuantami o wtasnosci ciezkich
ogonow.

Wvykazano, ze wtasnie one odpowiadaja
miedzy innymi za diugoterminowe zaleznosci
przeptywow w sieciach komputerowych.



Samopodobienstwo przeptywow cd ...

e Autokorelacja agregowanego strumienia




Samopodobienstwo przeptywow cd ...
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Badanie rzeczywistych przeptywow

* Probka z 20 kwietnia 2003 z jednego z
serwerow na Uniwersytecie Carolina w
Stanach Zjednoczonych

 Badanie ograniczone do zakresu pierwszych
10 minut

* Najmniejszy przedziat czasowy to 100ms,
probka zawierata 24,5 min pakietow
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Badane przeptywy

metoda H - bajty H - pakiety
wariancji 0,7999328 0,793038
R/S 0,7987437 0,799822
periodogram 0,9035105 0,7288805
falkowa 0,8297308 0,8300158




Zrodta samopodobienstwa

Zachowanie uzytkownikow sieci (np.
preferencje wyboru dokumentow w sieci)

Struktura przesytanych danych (np. rozktad
wielkosci przesytanych plikow)

Ograniczona przepustowosc¢ 1gcz

Mechanizmy bezposrednio powigzane z
protokotami transmisji



Metody sprawdzania
samopodobienstwa

* metody operujgce w dziedzinie czasu
- wykres wariancji
- statystyka R/S
* metody operujgce w dziedzinie czestotliwosci
- periodogram
- analiza falkowa



Metoda wykresu wariancji

dla procesu samopodobnego zachodzi

2 2H-2
O'X(m) ~ dm

skad dalej

log(62m) ~ (2H — 2) log(m) + log(a)
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Metoda statystyki R/S

dla zbioru n obserwacji {X»,k € Z.} mozna
zdefiniowac

max A; — min A;
R(TL) 1<i<n 1<i<n

=
S(n) n — 125:1(}(1' _X)z
gdzie

n
_ 1
Ak: Xi—kX, X = EZXE



Metoda statystyki R/S cd...

zachodazi
R(n)

_m_ ~ CNn

skad dalej

R(n)

log (E m )w Hlog(n) + log (¢)
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Metoda periodogramu

Periodogram ciggu obserwacji {X;,k = 1,2...N}

N 2
1 .

X jkw
zmvz_; e ©

przybliza funkcje gestosci widma mocy

1 |
S(@) =5 Z R(k)etke

k=—co

In(w) =

w € [-mmr]i=V-1



Metoda periodogramu cd...

dla ktorej przy w — 0 zachodzi
S(cu) _ wl—ZH

skad dalej

log(IN (cu)) ~(1—-2H)log w
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Zarys analizy falkowe]

* Ciggta transformata falkowa
{ﬂﬂaﬂ—wx¢m>aeﬁ+teﬁ}

{Ebar(u) = T'Po (u; t) a

eRﬂteR}
gdzie Y, spetnia warunek dopuszczalnosci

| owdu =0



Zarys analizy falkowe]

 CWT jest przeksztatceniem odwracalnym

X(t)

da d
= Cy ff Tx(a, ) wa,r(t) 6;2 -

Gdyby rozwazac Ty (a, T) cata informacja
zawarta jest w punktach (a, ) potptaszczyzny.

Mozna zatem przypuszczac, ze mozna wybrac
tylko pewien podzbior tych punktow.



Zarys analizy falkowej cd ...

* Podstawa analizy wielorozdzielczej MRA
Wystarczy wziac¢ zbior (27,27k), L keZ
i istniejg takie falki macierzyste Yq, ze zbidr

(@) =271/ 2o (277Pu—k),j,k € Z)

tworzy baze ortonormalna (Riesza) w L*(R)



Zarys analizy falkowej cd...

* Dyskretna transformata falkowa DWT

{{a)((]; k),k € Z}: {dX(j! k):]
=1,2,..,] ,keZ}}
gdzie a}((]'; k) — (X, ¢j,k) dX(jJ k) — <X! Twbj,k)

() =272¢g(27Pu—k),keZ}

funkcja skalujaca Po



Zarys analizy falkowej cd...
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Metoda analizy falkowej

dla dyskretnej transformaty falkowej

77; = E[dX(J: k)z]
zachodzi

logn;~(2H —1)j +c

gdzie ¢ = logC(H,y,) to pewna stata zalezna
od wybranej falki oraz od parametru Hursta.



Metoda analizy falkowej cd...
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Modelowanie przeptywow w sieciach

* Mode
* Mode

* Mode

komputerowych

ON/OFF z rozktadem Pareto
oparty o utamkowy szum Gaussa fGn
oparty o autoregresywne procesy

FARIMA



Model ON/OFF i przeptywy gtosu VolP

e zachodzg dtugoterminowe zaleznosci

e czasy trwania potgczen oraz czasy pomiedzy
nawigzaniami potgczen s3
charakteryzowane sg poprzez rozktady Pareto
postaci

Fx)=1-(B/x)""
gdzie o > 1 to parametr ksztattu krzywej,
a[; to parametr skali.



Model ON/OFF z rozktadem Pareto

—

zrédio 1 }

zrodlo 2

zrodlo 3

przy ilosci agregowanych strumieni N — o
zachodzi




H wyznaczone na podstawie prdébek

Badanie modelu ON/OFF
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Model fGn i przeptywy wideo VBR

e zachodzg dtugoterminowe zaleznosci
* model oparty o utamkowy szum Gaussa fGn

e generowanie ruchu bazuje na szybkiej
transformacie Fouriera (FFT) powigzanej z
funkcjg gestosci widma mocy



H wyznaczone na podstawie prébek

Badanie metod 1
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Model FARIMA i przeptywy WWW

e zachodzg dtugoterminowe zaleznosci

 model oparty o autoregresywne procesy
FARIMA, ktére wyznaczajg nastepng zmienng
losowa rekurencyjnie na podstawie
poprzednio wyznaczonych



H wyznaczone na podstawie prébek

Badanie metod cd...
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Podsumowanie i sugestie na przysztosc

* przeptywy w Internecie czesto charakteryzowane
sg poprzez dtugoterminowe zaleznosci (maja
wtasnos¢ samopodobienstwa) i dlatego mozna je
modelowac za pomoca rozwazanych technik

* krok dalej — procesy multifraktalne i teoria kolejek

* nieskonczenie podzielne kaskady — rozwiniecie,
ktére zwiera w sobie zarowno charakterystyki
monofraktalne, jak i multifraktalne

* natychmiastowe  zastosowanie rozwazanych
technik do aktualnych potrzeb, analiz oraz badan



Dziekuje za uwage.
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